Tiedonkeruu ja -analysointi
mikro-CHP-koelaitteistossa

Jukka Koponen

)
H

Pro gradu -tutkielma

Jyviéskylan yliopisto
Fysiikan laitos
28. syyskuuta 2010



Alkusanat

Tama opinndytetyo kaikkine kdytdnnon, teoria- ja kirjoitustdineen toteu-
tettiin lokakuun 2009 ja lokakuun 2010 vélisend aikana. Haluan kiittda
tyoni edesauttamisesta niitd Jyvaskyldn yliopiston Uusiutuvan energian
tutkimus- ja koulutusohjelman tyontekijoitd, jotka tyoskentelivdt mikro-
CHP-projektin parissa tuona aikana. Opinndytetyoni ohjaajalle ja tarkas-
tajalle professori Jukka Konttiselle kuuluu suuri kiitos mahdollisuudesta
tehdd tdma mielenkiintoinen ja monipuolinen opinndytetyd. Lisédksi ha-
luan kiittdd professori Jouko Korppi-Tommolaa sekd professori Markus
Ahlskogia toimimisesta opinndytetyoni tarkastajina. Kaikkein syvimmat
kiitokset kuuluvat kuitenkin perheelleni, erityisesti rakkaalle Johannalle,
tuesta ja ymmarryksestd opintielldni.

Jyviskyldssa 28. syyskuuta 2010

Jukka Koponen



Tiivistelma

Tama opinndytetyo kasittelee Jyvaskyldn yliopiston uusiutuvan energian
tutkimus- ja koulutusohjelman mikro-CHP-koelaitteistoa. Kyseinen mik-
ro-CHP-laitteisto liittyy yhdistetyn lammon- ja sdhkontuotannon tutki-
mukseen pienessd mikrokokoluokassa.

Opinndytetyohon kuului kattava tutustuminen koko tutkimuslaitteis-
toon sekd osallistuminen laitteiston viimeistelyyn ja toimintakuntoon lait-
toon. Varsinainen tehtdvidnanto opinndytetydlle oli tiedonkésittelyjarjes-
telméan eli mittaustiedonkeruun ja -analysoinnin suunnittelu, toteutus ja
testaus kyseiselle tutkimuslaitteistolle.

Téassd opinndytetyodssad kdydadan lapi mikro-CHP:hen liittyvid késittei-
td, selvitetddn tdlla hetkelld mikro-CHP-laitteistoissa kaytettavaa tekniik-
kaa sekd tehddan varsin perusteellinen katsaus Jyvaskylan yliopiston mik-
ro-CHP-laitteistoon ja sen ominaispiirteisiin. Ndiden esittelyjen jdlkeen sel-
vitetddn opinndytetyon ydinaiheen eli tiedonkésittelyjdrjestelmdn suun-
nittelua ja toteutusta sekd itse jarjestelmaa lopullisessa muodossaan.

Tiedonkasittelyjdrjestelmén kdytannontoteutuksessa ei suunniteltu ei-
ka rakennettu tutkimuslaitteistoon uusia elektroniikkakomponentteja. Mit-
taustiedonkeruu toteutettiin Mitsubishin E1071-operointipéétteelld ja sii-
nd olevilla tiedonkeruutoiminnallisuuksilla sekd National Instrumentsin
PC-tietokonepohjaisella LabVIEW-ohjelmointiympaéristolla. Mittaustiedon-
analysointi toteutettiin kokonaisuudessaan edelld mainitulla LabVIEW-
ymparistolla.

Toteutettu tiedonkésittelyjarjestelmad testattiin laitteiston kokonaisval-
taisessa koejossa, jolloin tiedonkeruun ja -analysoinnin todettiin toimivan
suunnitelmien mukaisesti sekd ilman ongelmia. Jo ensimmaisissd koea-
joissa, joissa tdssd opinndytetyodssa toteutettu tiedonkaésittelyjdrjestelma oli
kdytossd, voitiin ilman epdilyksid havaita kattavan ja toimivan tiedonka-
sittelyjdrjestelmén tarkeys tutkimuslaitteistolle.
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1 Johdanto

1.1 Mikro-CHP kisitteenad

Termilla CHP (engl. Combined Heat and Power) tarkoitetaan yhdistet-
tyd lammon ja sdhkontuotantoa. Esimerkkejd suuren mittakaavan CHP-
voimaloista ovat yhteiskunnan perusenergiantarpeita tyydyttavit satojen
megawattien voimalaitokset, jotka tuottavat samanaikaisesti kaukoldm-
po4, teollisuushoyrya sekd sahkoa [2]. Huomattavasti pienemmaéssd usein
alle 100 kW,:n (kW. = kilowattia sahkod, kWy, = kilowattia lampod) mik-
rokokoluokassa puhutaan taas mikro-CHP-laitteistoista.

Tarkka madédritelmd mikro-CHP:n tehorajalle vaihtelee maarittelijasta
riippuen. Pienimuotoinen CHP yhdistetdan usein noin 1 —2 MW,:een se-
ki sitd pienempiin voimaloihin ja mikro-CHP on useimmiten maksimite-
holtaan 50 — 100 kW,:n suuruusluokkaa [3] 4, 5]. Mikro-CHP-laitteistot
ovat tarkoitettuja esimerkiksi maatilojen, toimistorakennusten, hotellien
tai pienimmilldadn jopa yksittdisten kotitalouksien energiaratkaisuiksi. Pie-
nen energiantuotantokapasiteetin ja hajalleen levittdytyneen kulutuspis-
teitd ldhelld olevan tuotannon vuoksi mikro-CHP:n tuotanto kuuluu ha-
jautetun energiantuotannorﬂ mittakaavaan.

Vertaamalla mikro-CHP-laitteistoja suuren kokoluokan teollisiin CHP-
voimaloihin voidaan todeta muitakin kuin vain tehoon liittyvid eroavai-
suuksia. Yksi toiminnan periaatteellinen ero on, ettd usein suurissa voi-
maloissa pddtavoitteena on sihkontuotanto, jolloin lampo on ylimdarai-
send hyotynd saatava sivutuote. Mikro-CHP-voimaloissa taas pédatavoit-
teena on useimmiten lammontuotto eli kiinteistdjen ja syottoveden lam-
mitys, jolloin sdhkod saadaan tuotettua siind sivussa. Toimintaan liittyvis-
td periaatteellisista eroista puhuttaessa tulee myds huomata, ettd suuret
CHP-voimalat ovat tarkoitettuja yhteiskunnan perusenergiatarpeen tyy-
dyttamiseen suurella jatkuvalla teholla, kun taas mikro-CHP-voimaloiden
sahkokuorma voi vaihdella vaikkapa yksittdisen pientalouden kohdalla
muutamista sadoista wateista kymmeniin kilowatteihin. [7]

Eroavaisuuksia CHP:n ja mikro-CHP:n vililld on lisdksi kdytetyissa
polttoaineissa. Suuria teollisia voimaloita kdytetddn laajalla valikoimalla
polttoaineita, muuan muassa kivihiilelld, 6ljylld, turpeella tai hakkuutdh-

!Suomessa hajautetuksi energiantuotannoksi on katsottu nimellisteholtaan alle
10 MW:n uusiutuviin energialdhteisiin tai pienimuotoiseen CHP-tuotantoon perustuvat
laitokset. WADE (World Alliance for Decentraliced Energy) maarittdd hajautetuksi ener-
giantuotannoksi kaiken loppukéyttokohteen liheisyydessa sijaitsevan tuotannon - koko-
luokasta, tyypistd tai polttoaineesta riippumatta. [6]



teilld [2]. Ndiden lisdksi suuri CHP-voimala voi olla esimerkiksi ydinvoi-
maan perustuva. Mikro-CHP-laitteistoja on toki myo6s useanlaiseen tek-
niikkaan perustuvia, mutta etenkin Euroopassa niitd kédytetdan - kehitys-
tyon rajoittuneisuuden ja kdyttoympadriston vuoksi - pddasiassa maakaa-
sulla [3].

1.2 Miksi mikro-CHP?

1.2.1 Hyodyt

Suurin osa perinteisistd pienten tai keskisuurten kiinteistdjen lammitysjar-
jestelmistd perustuvat suoraan sahkolammitykseen tai valitulla polttoai-
neella lampidvaan lampokattilaan. Vaikka sdhkod ei lammitykseen kului-
sikaan, tarvitsee nykyaikainen kiinteisto aina sahkonsyottod. Sahkoa tar-
vitaan muun muassa ruuan sdilytykseen ja valmistukseen, valaistukseen
sekd viihde-elektroniikkaan. Esimerkiksi polttokattilalla varustettu lam-
mitysjdrjestelmd mahdollistaa lampdomavaraisuuden, mutta sahkdoma-
varaisuuteen - kulutuksesta riippumatta - padsevat vieldkin harvemmat ja
lahes aina sdhkoenergia joudutaan ostamaan ulkopuolisilta sahkontuotta-
jilta.

Jatkuvasti kohoavat sdhkon hinta ja siirtomaksut antavat syyn etsid
kilpailevia vaihtoehtoja sdahkon suoralle ostolle suurilta sdhkontuottajilta.
Lisdksi etenkin haja-asutusalueilla mahdolliset séhkonjakeluongelmat he-
rattavat pohtimaan vaihtoehtoisia energiaratkaisuja. Mikro-CHP on yksi
vaihtoehto sdhkbomavaraisuusasteen parantamiseksi tai jopa suoran sah-
kolammityksen korvaajaksi. Yksinkertaisimmillaan mikro-CHP-jdrjestel-
maé asennetaan jo olemassa olevan lampdokattilan yhteyteen. Télldin sisa-
tilojen ja kdyttoveden lammitys pysyy ennallaan, mutta samalla saadaan
tuotettua, jollei aivan kaikkea, niin ainakin osa kiinteiston sdhkontarpees-
ta. [8]

Nykyaikaiset lampdokattilat ovat hyotysuhteeltaan varsin hyvia ja niis-
sd pddstddn jopa yli 90 prosentin energiatehokkuuteen [8]. Talloin mikro-
CHP-laitteistoa kdyttoonotettaessa energiantuotantotehokkuuden nosta-
minen entisestddn voi olla vaikeaa. Télld hetkelld useat markkinoilla ole-
vat mikro-CHP-laitteistot pystyvat maksimissaan noin 25 — 30 % hyoty-
suhteeseen sdhkodntuotannossa ja samaan aikaan noin 70 % hyotysuhtee-
seen lammon talteenotossa. Ndilld suoritusarvoilla padstdan siis suunnil-
leen samaan kokonaishydtysuhteeseen kuin kehittyneilld lampokattiloilla
itsessddn [3, 8]. Mikro-CHP-tekniikkaa kaytettdessd olennaista kuitenkin
on omavaraisesti tuotettu siahko. Sahko on lampodon verrattuna hienos-
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Kuva 1.1: Kaaviokuva mikro-CHP-laitteistoihin liittyvistd energiavirrois-
ta. Prosentuaaliset osuudet ovat vain viitteellisid ja ne vaihtelevat kaytet-

tavasta laitteistotekniikasta sekd kohdekiinteistosta riippuen. [7]

tuneemmassa muodossa olevaa energiaa ja siten arvokkaampaa. Mikro-
CHP-laitteistoa lampokattilan yhteyteen péivitettdessad periaatteena on, et-
td muodostunut sahkontuotantokapasiteetti kattaa tarvittavat lisdinves-
toinnit.

Todellisuudessa valtaosa kuluttajamarkkinoilla tarjolla olevista mikro-
CHP-laitteistoista saavuttaa sahkontuotannossa hddin tuskin 30 % hyo-
tysuhteen. Néin pienilld osuuksilla pystytddn kattamaan vain osa kiin-
teiston sdhkonkulutuksesta ja sdhkdd joudutaan ostamaan lisdksi ulko-
puolelta. Polttokennojen kohdalla sdéhkontuotannon hyoétysuhde voi ol-
la jopa yli 50 %, mutta teknologian kehittyessd niin polttokennojen kuin
muidenkin tekniikoiden osalta hyotysuhteiden odotetaan kasvavan huo-
mattavasti [3, 9]. Yhdeksi mikro-CHP-laitteistojen tarjoamaksi mahdol-
lisuudeksi voikin ideaalimallissa muodostua ylimddrdisen tuotetun sdh-
kon myynti julkiseen verkkoon, mika tarkoittaa uudenlaista liiketoiminta-
mahdollisuutta mikro-CHP-voimaloiden omistajille. Suomessa on esitetty
jopa syottotariffien kdyttoonotosta pienen mittakaavan siahkontuottajille
[10] 11].



Kuten aikaisemmin on mainittu, mikro-CHP-laitteistot ovat osa hajau-
tettua energiantuotantoa ja my0s téltd kantilta voidaan tekniikalle 16ytaa
puoltoa. Esimerkiksi poltto- tai ydinvoimalaprosessilla sahkoa tuottamal-
la syntyy yliméaardistd 1ampo4, jota keskitetyissd suurissa voimaloissa ei
aina saada hyotykayttoon. Lampoad ei ole taloudellista siirtdd pitkida mat-
koja, koska energiahadviot ovat tuolloin paljon suurempia kuin sahkonsiir-
rossa tai alkuperdisen polttoaineen kuljetuksessa. Mikro-CHP-laitteistoilla
kulutus on ldhelld tuotantoa, joten merkittavid lammonsiirtohdvioitd ei
pddse syntymddn. Edelleen viahentynyt ulkopuolisen sdahkon tarve vahen-
tdd myos sahkonsiirtohavioita.

Energiantuotantomallia mietittdessd ei toki pidd unohtaa, ettd myos
polttoainekuljetuksissa syntyy aina energiahédvioitd. Hydodyntdmalla pai-
kallisesti saatavilla olevia polttoaineita ndméa héviot voidaan kuitenkin
minimoida. Polttoaineen ja tuotetun energian siirtoprosessi tulisi aina op-
timoida, ja parhaassa tapauksessa hajautettu energiantuotanto voi hyvin-
kin parantaa energiantuotantoprosessin kokonaishyotysuhdetta.

Mikro-CHP-tekniikan kohdalla huomionarvoisia ovat myos ymparis-
tokysymykset. Vaikka mikro-CHP-laitteiston kdyttoonotolla kokonaishy-
tysuhdetta ei saataisikaan merkittdvasti nostettua, on mikro-CHP-laitteis-
toista tarjolla ympaéristoystavallisid biopolttoaineilla toimivia ratkaisuja.
Kayttamalla esimerkiksi biokaasua, biodieselid tai puupolttoainetta pads-
tot ja ympariston kuormitus vahenevit verrattuna energian tuottamiseen
kivihiilelld tai 6ljylld. Biopolttoaineet liitetddn usein paikallisten energia-
varojen hyddyntdmiseen ja esimerkiksi Suomessa puupolttoainetta on run-
saasti tarjolla. Tutkimus-ja kehitysty6td biopolttoaineilla toimivista mikro-
CHP-laitteistoista tehd&dan jatkuvasti, esimerkkiné juuri tdhdan opinnéyte-
tyohon liittyva JY:n (Jyvéskylan yliopisto) mikro-CHP-koelaitteisto.

Vaikka mikro-CHP-laitteistot ovat vield suurelta osin kehitys- ja tes-
tausvaiheessa jo nyt saadut kdyttokokemukset osoittavat, ettd tekniikan
jokapdivdiseen kayttoon ei liity korkeaa teknologista muuria. Markkinoil-
la olevien mikro-CHP-laitteistojen on todettu olevan loppukayttdjan kan-
nalta helppokayttoisid ja esimerkiksi asiakaskdytossda muutamia vuosia ol-
leita maakaasulla toimivia laitteita (ks. viite [12]) voidaan pitdd osoitukse-
na siitd, ettd mikro-CHP-tekniikka pystytddn tekeméaan yksinkertaiseksi ja
kuluttajakdyttoon sopivaksi.

1.2.2 Haitat

Huonoina puolina tdlld hetkelld tarjolla oleviin mikro-CHP-laitteistoihin
liittyen voidaan listata suuret alkuinvestoinnit sekéa vield osittain kehitys-
td ja testausta vaativa tekniikka. Tdma on kaksisuuntainen ongelma, silld
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korkea hinta pitdd ostajakunnan suppeana ja toisaalta pieni asiakaskun-
ta tarkoittaa pienid valmistusmaéaérid, jolloin tuotekehitykseen ei ole varaa
panostaa ja hinnat pysyvit korkealla. Kuluttajan kannalta tekniikan valin-
tapdatostd kuormittaa lisdksi se, ettd investoinnin takaisinmaksuaika tulee
jokaisen kiinteiston kohdalla arvioida hyvin tarkasti erikseen.

Mikro-CHP-laitteistojen takaisinmaksuaikaan vaikuttaa erityisesti kdyt-
totarkoitus ja valittu laitteistotekniikka sekéd kédytetyn polttoaineen hinta.
Télla hetkelld esimerkiksi puupelletin hinta on noin 3, 5—6 senttid kilowat-
tituntia kohti [13, [14], mikd on varsin kilpailukykyinen hinta verrattuna
alhaisimmillaan samassa suuruusluokassa olevaan sahkon kilowattitunti-
hintaan [15]. Vertailussa pitda toki huomioida tapauskohtaiset kuljetus- ja
siirtokustannukset sekd kdytetdadnko lampdé edelleen sidhkontuotantoon
tai pdinvastoin (hydtysuhde). Polttoainekustannuksia merkittavammak-
si arviointiperusteeksi mikrokokoluokassa saattaa kuitenkin muodostua
kertaluontoiset investointikustannukset, silld ainakin toistaiseksi pienissa
erissd valmistettavat mikro-CHP-laitteistot ovat varsin hintavia.

Investointikustannusten lisdksi yksi ongelmatekija mikro-CHP-laitteis-
tojen sopivuutta médritettdessda on sahkon- ja limmontuoton suhde. Ny-
kyisilld laitteistoilla 1ampdd tuotetaan noin 2 — 8-kertainen maéarad tuo-
tettuun sahkoon verrattuna [5, [16], mutta todellisuudessa tarvittu ener-
giasuhde ei useinkaan ole ndin suuri. Ongelma korostuu erityisesti sdh-
koomavaraisuutta tavoiteltaessa, jolloin korkeaa sahkontuotantoa vastaa-
valle tuotetulle lamméolle tulee 16ytéda jarkevd kdyttokohde. Toisaalta jos
taas lammontarve on varsin vaatimatonta, on tuotettu sahkd marginaali-
sen pientd verrattuna tarvittuun sahkomaééaradan, jolloin investointi on ta-
loudellisesti kannattamaton.

1.3 JY:n mikro-CHP-laitteiston projektikatsaus

JY:n (Jyvaskyldn yliopisto) Uusiutuvan energian (lyh. UE) tutkimus- ja
koulutusohjelman alaisuudessa toimiva mikro-CHP-tekniikkaa tutkiva pro-
jekti on ollut kdynnissd vuodesta 2004 ldhtien. Alun perin tarkednd yhteis-
tyokumppanina toimi VIT (Valtion teknillinen tutkimuskeskus) huoleh-
tien laitteiston esisuunnittelusta ja mallinnuksesta. Pohjatietoa suunnit-
telulle saatiin DTU:lla (Tanskan tekninen korkeakoulu) tehdyistd mikro-
CHP-tekniikkaan liittyvistd julkaisuista. VIT jattdytyi alun jdlkeen pois
yhteistyostd, minka jdlkeen JY on huolehtinut pddvastuusta useiden eri
yhteistydtahojen kuten JAMK:n (Jyvaskyldn ammattikorkeakoulu) ja yk-
sityisen sektorin yritysten kanssa yhdessa toimien. [17]

Perusajatuksena JY:n mikro-CHP-koelaitteiston alkuperdisessa visioin-



nissa oli teholtaan noin 10 kW.:n CHP-laitteiston kehittiminen lammon ja
sdhkon yhteistuotantoon. Mikro-CHP-kokoluokan sdhko- ja lampdener-
gian yhteistuotantovoimaloille ndhtiin ja ndhd&dan edelleen 16ytyvan Suo-
mesta tuhansia kdyttokohteita maatiloista pienteollisuuteen [18]]. Tamé&n-
hetkiset markkinoilla olevat mikro-CHP-laitteistot ovat suunnattuja lahin-
nd maakaasukdyttoon, mutta Suomesta kaasuverkosto puuttuu ldhes tay-
sin. Siten ensisijaisena vaatimuksena oli, ettd polttoaineen taytyi olla puu-
perdistd kotimaisia luonnonvaroja ajatellen. Lisdksi alkuperdisten suunni-
telmien mukaisesti sdhko tuli tuottaa ulkoisella lampodvoimakoneella, jo-
ka tuli olla kaupallisesti saatavilla oleva valmis tuote. Lopulliseksi laitteis-
tokonseptiksi muodostui kiintedn puuaineksen - tdssd tapauksessa puu-
pellettien - poltto lammontuottamiseen seké stirling-limpdvoimakoneen
kayttd lammon muuntamiseksi sahkoksi. [[17]

JY:n mikro-CHP-hanketta eteenpdin vietdessd tavoitteena on ollut, ettd
tutkimuslaitteisto voitaisiin lopulta pelkistdd massatuotantoon sopivaksi
prototyypiksi [19]. Vuoden 2009 lopussa ldhes kaikki laitteiston asennus-
tyot stirlingkonetta lukuun ottamatta oli saatu valmiiksi ja projekti otti
tarkedn askeleen eteenpdin, kun laitteistoa kédytettiin ensimmaisen kerran
muutaman kymmenen kilowatin lampdteholla. Laitteiston komponentteja
pdastiin siten testaamaan todellisissa olosuhteissa eika pelkédstdaan kylma-
ajossa kuten aikaisemmin. Vuonna 2010 projekti tullee siirtymé&én seuraa-
vaan vaiheeseen, jolloin laitteiston rakentamiseen tarvittava aika vahenee
ja testiajoihin kdytetty aika lisdédntyy.

Tama opinndytetyd liittyy JY:n mikro-CHP-tutkimuslaitteiston tiedon-
keruu- ja analysointijdrjestelmddn. Tyon toimeksiantona oli suunnitella,
toteuttaa ja testata laitteiston sisdltdmien mittalaitteiden antaman tiedon
kerdys ja analysointi. Syvillisesti tiedonkaésittelyjarjestelmaa on selvitetty
luvussa 4, Tatd ennen tekstissd kdydaan tarkemmin lédpi eri prosesseihin
perustuvia mikro-CHP-tekniikoita (luku [2)) sekd JY:n koelaitteiston raken-
netta, komponentteja, toimintaa ja ominaispiirteita (luku B).



2 Mikro-CHP-tekniikat

2.1 Yleista

Mikro-CHP-laitteistoihin 16ytyy tekniseltd toteutukseltaan useita eri rat-
kaisuja. Perusperiaatteeltaan laitteistot voivat olla joko avoimeen tai sul-
jettuun prosessiin perustuvia. Avoimissa prosesseissa nestemadinen tai kaa-
sumainen polttoaine poltetaan lampovoimakoneen sylinterissa tai poltto-
kammiossa, joka on mekaanisesti yhdistetty sdahkogeneraattoriin. Sulje-
tuissa prosesseissa polttoaine poltetaan erillisessd polttotilassa ja lampo-
energia tuodaan ulkoiselle lampdvoimakoneelle tydaineen vilitykselld.

Polttoprosessitekniikan lisdksi mikro-CHP-laitteisto voidaan toteuttaa
polttokennoilla, joissa nimestddn huolimatta ei tapahdu varsinaista polt-
toaineen palamista, vaan sihkon- ja limmontuotto tapahtuu sdahkokemial-
lisen prosessiin kautta. Seuraavissa luvuissa tarkastellaan edelld mainit-
tuja tekniikoita tarkemmin viitteitd [3, 4, 5, [7, 8, 20] mukaillen. Kyseisis-
ta kirjallisuusldhteistd erityisesti JY:n UE-ohjelman alaisuudessa tehdys-
sd kirjallisuusselvityksessa [S] on esitelty tarkemmin pienen kokoluokan
CHP-laitteistoja seké niihin liittyvad tutkimustyota.

Tassa opinndytetyodssa valittu mikro-CHP:n kokoluokka < 50—100 kW,
rajaa mikro-CHP-késitteen alle tdlld hetkelld sopivia tekniikoita, joten avoi-
men prosessin tekniikoista tarkastelussa on mukana polttomoottori ja mik-
roturbiini. Suljetusta prosessista mukana on vain stirling-moottorija tek-
niikoista viimeisend kdydaan lapi polttokennoteknologiaa. Taulukossa
on lueteltu joitakin tarkastelussa mukana oleviin mikro-CHP-tekniikoihin
perinteisesti yhdistettyja ominaisuuksia. Aivan luvun lopussa on liséksi
hahmoteltu lyhyesti mikro-CHP-laitteistojen ymparille kehitettdvaa oheis-
tekniikkaa.

2.2 Avoin prosessi

2.2.1 Polttomoottori

Polttomoottori (my6s méantdmoottori tai endoterminen moottori) on suu-
relle osalle ihmisistd tuttu autoista. Polttomoottorissa on sylinterikammio,
jossa polttoaine palaa muuttaen tydkaasun lampdétilaa ja painetta, seka lii-
kuttaen siten méntda ja sitd kautta akselia. Ndin saadaan tuotettu mekaa-

2Suljettuun prosessiin perustuvat muut yleisesti kiytetyt tekniikat ovat tyypilliselta
kooltaan seuraavanlaisia: htyrykone > 100 kW, hoyryturbiini > 500 kW, ja Organic
Rankine Cycle (Iyh. ORC) -prosessi 150 kW, — 1 MW, [5].
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nista tehoa. Sahkontuotantosovelluksissa moottorin akselille asennetaan
sahkodgeneraattori, jossa voidaan generaattorista riippuen tuottaa 1- tai 3-
vaihesdhkod. Tallaista polttomoottorin ja sdhkdgeneraattorin yhdistelmaa
kutsutaan usein moottorivoimalaksi. [4, 20]

Polttomoottorin jadhdytyksestd sekd pakokaasuista talteen otettu lam-
po kéytetdadn kiinteiston lammitykseen. Polttomoottoreita on kéytetty pit-
kdan sdhkontuotannossa, joten tekniikka on kehittynyttd ja kaupallisesti
hyvin saatavilla. Polttomoottoriin perustuvat laitteistot ovat télld hetkelld
jopa hallitseva tekniikka mikrokokoluokan CHP-markkinoilla. [3} 4} 5]

Polttomoottorit voidaan jaotella niiden toimintaperiaatteiden mukaan
kahteen eri kategoriaan, puristussytytteisiin eli dieselmoottoreihin sekéa
kipindsytytteisiin eli ottomoottoreihin. Dieselmoottoreissa on ottomootto-
reihin verrattuna korkeampi teho-lampdosuhde eli se kuinka paljon sih-
kod tuotetaan kutakin tuotettua lampoyksikkod kohti. Ottomoottoreiden
kokonaistehokkuus on taas dieselmoottoreita parempi. [3, 4]

Dieselmoottoreita 10ytyy hyvin laajalle tehoalueelle, 5 kW.:std useaan
kymmeneen MW, kun taas ottomoottoreita on hieman pienemmiille alu-
eelle, muutamasta kW,:sta yli 6 MW_:een. Pienet, mikrokokoluokan, voi-
malat perustuvat usein auton dieselmoottoriin ja lahes kaikki alle 1 MW,.:n
moottorivoimalat, aivan pienimpid lukuun ottamatta, ovat turboahdettuja
tehon kasvattamiseksi. [4} 20]

Polttoaineena dieselmoottoreissa kdytetdan dieseldljyéd, polttoodljya, bio-
dieselid tai rapsidljyd. Ottomoottoreissa taas kdytetddn maakaasua, neste-
kaasua, biokaasua tai naftaa. Tastd voidaan huomata, ettd kaasumoottorit
ovat aina kipindsytytteisid. On lisdksi olemassa dieselmoottoreita muis-
tuttavia kaksoispolttoainemoottoreita, joissa dieselin sekaan suihkutetaan
imuilman mukana kaasua. Biopolttoaineita kdytettdessa tulee olla tark-
kana polttoaineen laadusta ja kaikki moottorivalmistajat eivit virallises-
ti myonnd yhteensopivuutta tdiménlaisten polttoaineiden kanssa. Kiinteda
biomassaa, esimerkiksi puuta, kaasutettaessa tulee kaasu puhdistaa huo-
lellisesti. [3] 4} 7, 18, 20] Huomiota tulee kiinnittdd etenkin syntyvaan ter-
vaan, joka helposti pilaa moottorin [21].

Polttomoottoreihin perustuvien mikro-CHP-laitteistojen eli mikroko-
koluokan moottorivoimaloiden hyvid puolia ovat sekd korkea sahko- (25—
40 %, jopa 45 %) ettd kokonaishyotysuhde (65 — 90 %), laaja tehoalue, mo-
nipuolinen polttoainevalikoima, kompakti koko seka testattu tekniikka.
Lisdksi polttomoottoreiden suuret tuotantomdéaréat alentavat hintoja, voi-
maloiden rakennusajat ovat lyhyitd ja modulaarisella rakenteella, toisin
sanoen kokoamalla voimala pienistd moottoreista yhden ison sijaan, saa-
vutetaan energiatarpeeseen mukautuva laitteisto. [3} 4} 7,8, 20]

Moottorivoimaloiden huonoja puolia ovat meluisuus sekd muut jak-



Taulukko 2.2: Kaasu- ja dieselmoottoreiden tyypillisid ominaisuuksia, kun
sahkoteho on < 200 kW, [4, 20].

Sahkohyotysuhde (%) 30 —38

Lampohyotysuhde (%) 45— 50

Kokonaishyotysuhde (%) 75 —85

Lammontuotto (°C)? 85 — 100

Peruskorjausvili (h)? 15000 — 20000

Kaytettavyys (%) 96

Kierrosnopeus (rpm) 1000 — 3000
Esimerkkipolttoaineita® Kipindsytytteinen moottori:

kaasu, biokaasu, nafta; Diesel-
moottori: kaasu, biokaasu,
ELFO, LFO, HFO, rapsidljy,
RME

Kaytto- ja yllapitokustannukset | 0,013 — 0, 022

(€/kWh,)

! Pakokaasujen lampétila dieselmoottoreissa 300 — 400 °C, kaasu-
moottoreissa 400 — 500 °C.

2 Peruskorjauksessa vaihdetaan ménnit, sylinterit, yms.; huoltovili
(6ljynvaihto) noin 2000 — 5000 h.

3 ELFO (Extra Light Fuel Oil) = erikoiskevytdljy, LFO (Light Fuel
Oil) = kevytodljy, HFO (Heavy Fuel Oil) = raskasoljy, RME (Rape-

seed Methyl Ester) = rapsisiemenistd valmistettu metyyliesteri.
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sottaisen ja epdtdydellisen palamisprosessin tuomat ongelmat. Tama tar-
koittaa muihin CHP-tekniikoihin verrattuna tihedd huoltovilid voitelun
ja kuluvien osien kuten ménnén osalta sekd matalaa kédyttoaikaa ja -ikaa.
Myos padstot ovat muihin tekniikoihin verrattuna - etenkin uusiutumat-
tomia polttoaineita kdytettdessd - huomionarvoinen seikka. [3, 4, (7, 8, 20]

2.2.2 Mikroturbiini

Mikroturbiinien teknologia on sekoitus lentokoneen moottorijarjestelméaa,
dieselmoottorin turboahdinta sekd autojen teknisid ratkaisuja. Mikrotur-
biinissa on samalla akselilla kompressori, turbiini ja sdhkogeneraattori.
Laakerointi on toteutettu joko ilma- tai 6ljylaakereilla. [3, 4} 20]

Mikroturbiini toimii siten, ettd kompressori tyontda ilmaa palotilaan,
missd ilmaan suihkutetaan polttoainetta. Palamisesta syntyvd pakokaa-
su virtaa suurella nopeudella turbiinipyorén ldpi saaden turbiinin pydri-
madn. Turbiini pyorittdd edelleen kompressoria, joka syottda lisdd ilmaa
palotilaan. Turbiini saa myds generaattorin pyodriméan, jolloin saadaan
tuotettua toteutuksesta riippuen joko 1- tai 3-vaihesdahkod. Turbiinin pyo-
rimistaajuus voi olla jopa 100 000 kierrosta minuutissa, joten mikroturbii-
neista saatava sahko on hyvin korkeataajuista. Mikroturbiinien sdhkoteho
on yleensd luokkaa 25 - 250 kW eli mikro-CHP-kokoluokan ylérajoilla, to-
sin muutamankin kW:n turbiineita on kehitteilla. [3], 4,5, 20]

Nykyaikaisissa mikroturbiineissa yksi olennainen rakenneosa on re-
kuperaattori. Silld muutetaan turbiinin teho-lampodsuhdetta, mutta ennen
kaikkea rekuperaattori varastoi pakokaasun limpdenergiaa ja esilammit-
tdd palotilaan virtaavaa palamisilmaa. Ndin kasvatetaan mikroturbiineilla
sekd sdhkontuotannon ettd myos kokonaishyodtysuhdetta. Rekuperaatto-
rin jdlkeinen pakokaasun lampoenergiaa voidaan kayttda kiinteiston lam-
mittdmiseen tai vaikkapa vesihoyryn tuottamiseen, silld pakokaasun lam-
potila on tdlloin vield korkea, tyypillisesti 450 — 600 °C. Mikroturbiinit so-
pivat erityisen hyvin esimerkiksi teollisuuskohteisiin, silld niissa tarvitaan
korkea lampétilaa ja vesihoyrya. [3] 4}, 20]

Mikroturbiinien sdhkohyotysuhde riippuu voimakkaasti turbiinin te-
hosta sekd kuormituksesta. Mikro-CHP-kokoluokassa ilman rekuperaat-
toria jaddadan usein 15—25 %:iin. Sdhkohyotysuhde onkin iso erottava teki-
ja verrattaessa mikroturbiineja suuriin megawattikokoluokan turbiinivoi-
maloihin. Kokonaishyotysuhde mikroturbiini-CHP-laitteistoille on yleises-
ti 75 — 85 %. [4} 20]

Polttoaineena mikroturbiineissa kdytetddn eniten kaasumaisia polttoai-
neita, mikd on syyna siihen, ettd mikroturbiineita kutsutaan usein nimelld
kaasuturbiini. Yleisin polttoaine on maakaasu, mutta esimerkiksi propaa-
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Taulukko 2.3: Mikroturbiinien tyypillisid ominaisuuksia [4, 20].

Yksikkoteho (kW,) 25 —250
Sahkohyotysuhde (%) 15—35
Lampohyotysuhde (%) 50 — 60
Kokonaishyotysuhde (%) 75 —85
Lammontuotto (°C)! 85 — 100, hoyry
Peruskorjausvili (h) 20000 — 30000
Elinika (h) 50000 — 75000
Esimerkkipolttoaineita Maakaasu, diesel, propaani, pet-

roli, biokaasu
Kaytto- ja yllapitokustannukset | 0,006 — 0,021
(€/kWhe)

! Turbiinista ldhtevan kaasun lampétila 450 — 600 °C.

nin tai vedyn kdyttd on mahdollista. Lisdksi biokaasun kdyttd on yleis-
tymaéssd. Nestemdisistd polttoaineista yleisimpid ovat dieseldljy, kerosiini
ja nestekaasu. [4, 20] Suoran polttoaineen polton lisdksi tutkimustyotd on
tehty myos epdsuoralla laimmontuonnilla varustetuilla mikroturbiineilla,
joissa polttimella tuotettu 1ampd siirretddn ilmalammonsiirrinté pitkin itse
mikroturbiinille [22].

Mikroturbiinien hyvid puolia ovat luotettavuus seké pieni koko ja mas-
sa. Vain muutamasta laitteen sisdlld liikkuvasta osasta johtuen kaytto- ja
huoltokustannukset pysyvit alhaisina verrattuna esimerkiksi polttomoot-
toreihin. Huoltovilit ovat pitkid ja mikroturbiinien odotettu kédyttdikd on
saannollisesti yli 40000 tuntia. Lisdksi mikroturbiinit ovat erittdin vdha-
pddstoisid NOy:n ja CO:n osalta, johon on syynd runsas palamisilmamaa-
rd sekd nopeasti tapahtuva palaminen. [3, 4, 20]

Mikroturbiinien yhtend huonona puolena mainitaan usein, ettd tur-
biinin kdyttdminen osakuormalla on erittdin kannattamatonta sekd suu-
ripddstoistd ja sopeutuminen sihkontarpeen muutokseen tapahtuu hyo-
tysuhteen kustannuksella. Toisaalta mikroturbiineihin perustuva mikro-
CHP-laitteisto voidaan koota useasta erillisestd turbiinista, jolloin hyoty-
suhde pysyy sdahkon- ja lammontarpeen muuttuessa jatkuvasti korkeana.
Edellisesta huolimatta mikroturbiinien hyotysuhde joka tapauksessa las-
kee teholuokan laskiessa ja tdimén lisdksi toinen selvd huono puoli niissa
on korkea hinta. [3] 4], 20]
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2.3 Suljettu prosessi

2.3.1 Stirling-moottori

Stirling-moottori perustuu suljettuun prosessiin, jossa moottorin sisilla
oleva ty0kaasu ei vaihdu toimintasyklin eri vaiheiden vililld ja mootto-
ri saa energiansa ulkopuolelta. Yksinkertaisimmillaan stirlingmoottori si-
sdltdd sylinterin tai kaksi, samalle akselille kiinnitetyn tydménnén ja syr-
jayttdgjamannan sekd kuuman ja kylmén pdaan lammonvaihtimet. Limmi-
tys kuumalle pédélle samoin kuin jadhdytys kylmalle péalle hoidetaan stir-
lingmoottorin ulkopuolelta ja lampdtilaero kuuman ja kylméan pdan valilla
saa moottorin toimimaan. [3, 4,7, 20]

Stirlingmoottorin tuottama teho on mekaanista tehoa, joka pystytdan
muuttamaan sdhkoksi asentamalla moottorin akselille sshkdgeneraattori.
Stirlingperustaisten mikro-CHP-laitteistojen sdahkohyotysuhde on useim-
miten 8 —22 % (osalla laitteista jopa 35 %) ja kokonaishyotysuhde on luok-
kaa 75 — 95 %. Sahkohyotysuhteeseen vaikuttaa voimakkaasti kylmén ja
kuuman péaan lampétilojen erotus. [3} 14} 7, 20]

Stirlingmoottorin kidydessé - toisin sanoen stirlingsyklin aikana - tyo-
kaasu, joka voi olla esimerkiksi ilmaa, vetyd, typped tai heliumia, liikkuu
jaksottaisesti moottorin sisdlld suljetussa tilassa kylmén ja kuuman paan
vélillda. Kuumassa pddssd kaasu lampenee ja laajenee tyontden tyomantaa
ja tehden tyota. Laajetessaan kaasu samalla liikkuu kohti kylmaa pdata,
missd kaasu jadhtyy. Kylméssd pédéssa liikkuva tydméannan kanssa samal-
le akselille kiinnitetty syrjdyttdjaméanta edelleen puristaa kaasua saaden ai-
kaan kaasuun kohdistuvan tyontovoiman kohti kuumaa paata. Kuumassa
pddssa kaasu jdlleen lampenee, jolloin sykli alkaa alusta. [4} 5] 7]

Stirlingmoottorin antamaa tehoa voidaan parantaa paineistamalla tyo-
kaasu. Moottorin hydtysuhdetta taas saadaan kasvatettua asentamalla kuu-
man ja kylmén paan vilille esimerkiksi metallivillasta valmistettu regene-
raattori. Se varastoi lampimaésta pédésta virtaavasta kaasusta lampoenergi-
aa luovuttaen lampoa takaisin kylmaéstd padstd virtaavalle kaasulle. Rege-
neraattori siis sekd viilentdd ettd lammittad tyokaasua. [5,17]

Stirlingmoottorit voidaan jakaa kahteen padkategoriaan. Ensimmdinen
ovat kinemaattiset stirlingmoottorit, joissa mannin edestakainen liike muu-
tetaan kampimekanismin avulla pyorivéaksi liikkeeksi, esimerkiksi sahko-
generaattoria varten. Ty0- ja syrjdyttdjamantd ovat tdssd vaihtoehdossa
mekaanisesti kytketty toisiinsa. Toinen padkategoria ovat vapaamannalla
varustetut stirlingmoottorit, joissa ei ole ollenkaan pyorivia osia. Suurim-
massa osassa vapaamdntdmoottoreista teho saadaan méantédéan kiinnitetys-
ta pitkittdisestd vaihtovirtageneraattorista, joka usein koostuu kestomag-
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neetista. Syrjayttdgjamannan liike saadaan aikaiseksi tydkaasun paineen-
muutoksilla. [7]

Kahden péédkategorian lisdksi stirlingmoottorit voidaan jaotella sylin-
tereiden ja lammonvaihtimien geometrisesta sijoittelusta riippuen alfa-,
beta- ja gamma-tyyppeihin. Alfa-tyypissa (ks. kuva tyokaasu kulkee
kahden méannédn valilld siten, ettd toinen mantd puristaa kaasua kokoon
kylméssd péddssd ja toinen ottaa vastaan kaasun laajenemisen kuumassa
padssd. Beta-tyypin moottorissa sekd kokoonpuristuminen ettd laajentu-
minen tapahtuvat samalla tydménnalld. Kyseisessda moottorityypissd on
vain yksi sylinteri, jonka sisdlld erillinen syrjayttdjamanta liikuttaa tyokaa-
sua kylmén ja kuuman péén vélilld. Gamma-tyypin moottori toimii ku-
ten beta-tyypin moottori, mutta siind tydmaénta sijaitsee erillisessa sylinte-
rissd. Kolmesta moottorityypistd beta-stirling on osoittautunut hyotysuh-
teeltaan parhaaksi, mutta sen toteutuksissa on vield toiminnallisuuteen ja
valmistuksen taloudellisuuteen liittyvid ongelmia. [5, 7]

REGENERAATTORI

JAAHDYTYS-
i , EDEN
LAMMITIN e : ULOSTULO

KAASUN
AAHDYTIN

TYOMANTA ; SYRJAYTTAJA-
MANTA
TYOSYLINTER | e ———————0 '7 \ A - - T A-
YHDISTINSAUVA - A = /| [NTER|

KAMPIAKSELI

KAMPIKOTELOQ|
SAHKOGENERAATTORI

Kuva 2.1: Kaaviokuva alfatyypin V-stirlingmoottorista (valmistaja Clea-

nergy AB) ja sen pddosista [23].

Stirlingmoottori kdy moottorin ulkopuolelta tuotavalla lammolld, jo-
ten energianldhteend voidaan kayttaa lahes mita tahansa toteutusta. Ulko-
puolelta tulevan kédyttdenergian vuoksi stirlingmoottorin yhteyteen tarvi-
taan aina erillinen lammonldhde, esimerkiksi poltin. Perinteiseen tapaan
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polttamalla aikaansaatu lampo voidaan polttimesta riippuen tuottaa kayt-
tden kaasumaisia, nestemdisid tai kiinteitd polttoaineita. Esimerkkeind ta-
hédn ovat bensiini, 6ljy, alkoholi, maakaasu, butaani, biokaasu tai erilai-
set biomassat. My0s aurinkolampodkerdimid on testattu stirlingmoottorei-
den lammonldhteend. Olennaisinta limmonlédhteestd riippumatta on, etta
moottorin kuuma padd on mahdollisimman korkeassa lampdétilassa ja, et-
td kylméd pdd saadaan mahdollisimman matalaan lampétilaan. Viilennys
voidaan toteuttaa esimerkiksi kierrdattamalld vettd kylmén paan lammon-
vaihtimessa. [3, 4, 7, 20]

Stirlingmoottoreiden hyvid puolia ovat monipuoliset polttoaineen tai
yleisemmin kdyttoenergian ldhteet, matalat kayttokustannukset, varma me-
kaaninen toimivuus sekd hiljainen kdyntiddni. Yksinkertaisesta rakentees-
ta ja ulkoisesta laimmontuonnista johtuen stirlingmoottoreiden huoltotar-
ve on vdhdinen ja dljynvaihtovéli pitkd, mikéli 6ljyja tarvitsee vaihtaa ol-
lenkaan. Stirlingperustaisen mikro-CHP-laitteiston paastot riippuvat tay-
sin kdytetystd lammonldhteestd. Esimerkiksi aurinkoldmpod kdytettdessa
padstdjd ei synny lainkaan ja polttimellakin varustettu laitteisto on poltto-
moottoreihin verrattuna tehokkaampi, viahdpaastdisempi sekd paremmin
hallittavissa johtuen keskeytymaéttomastd polttoprosessista. [3, 4, (7, 8, 20]

Stirlingmoottoreiden huonoja puolia ovat tehoon ndhden suuri fyysi-
nen koko sekd korkeat hinnat. Stirlingmoottori ei ole uusi keksinto saati
tekniikaltaan monimutkainen, joten korkeiden hintojen syyna ovat lahin-
nd pienet valmistuserédt. Yksi huono puoli on mys hidas tehovaste kuor-
man muutokseen johtuen kuumaan padhén sitoutuneesta lampdenergias-
ta, mutta timd ongelma ei vialttdmatta korostu suhteellisen tasaista tehoa
vaativissa mikro-CHP-sovelluksissa. [3, 4, 7, 20]

Lammonvaihdinpintojen likaantuminen voi muodostua stirlingmoot-
toreilla ongelmaksi, erityisesti biomassaa poltettaessa. Esimerkiksi puun-
poltossa syntyvit pienhiukkaset ja tuhka saattavat sulaessaan tarttua kuu-
man padan lammonvaihdinpintoihin aiheuttaen korroosiota ja ennen kaik-
kea sdahkontuotannon hyotysuhteen laskua. Biomassaa poltettaessa pala-
mislampod voi olla tarvetta rajoittaa ja siten sahkohyotysuhde voi ilman
lammonvaihtimen likaantumistakin jaddd muihin tekniikoihin verrattuna
alhaiseksi. [3, 5]

Télla hetkelld tarjolla olevat stirlinmoottorit soveltuvat varsin hyvin
pienen teholuokan mikro-CHP-sovelluksiin ja tutkimus- sekd kehitystyo-
ta tehddan jatkuvasti lisaa. [3) 4, 5, 7 18, 20] Esimerkiksi Lappeenrannan
teknillisessd yliopistossa (LUT) on tehty tutkimusta biopolttoaineilla toi-
mivaan maksimiteholtaan 300 kW, ja 9 kW, stirling-voimalaitokseen liit-
tyen.

Lappeenrannassa suoritetussa tutkimuksessa stirlingmoottorin ja polt-
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Taulukko 2.4: Stirling-moottoreiden tyypillisid ominaisuuksia [4} 20].

Sahkohyotysuhde (%) 15—35

Lampohyotysuhde (%) 50 — 60

Kokonaishyotysuhde (%) 75 —85

Lammontuotto (°C) 60 — 80

Huoltovdili (h) 4000 — 6000

Elinika (h) 50000 — 60000

Kierrosnopeus (rpm) 1500 — 1800

Esimerkkipolttoaineita Maakaasu, alkoholi, butaani,
biokaasu, hake, pelletti

Kaytto- ja ylldpitokustannukset | 0,017 — 0, 028

(€/kWh,)

timen viliin rakennettiin erillinen lammonsiirrin. Talldin stirlingmootto-
rin lJammonsaannista vastasi oma suljettu ilmakierto eik itse stirlingmoot-
torin lammonvaihdin joutunut kosketuksiin savukaasujen kanssa. Perus-
teluna tdllaiselle ratkaisulle oli stirlingmoottorin vaatima korkea kuuman
pddn lampétila (> 1000 °C), mistd voi seurata kdytetyllda puuhakepolttoai-
neella tuhkan sulamista ja stirlingmoottorin lammonvaihtimen tukkeutu-
mista. Lappeenrannassa tehdylld tutkimuksella on useita yhtymékohtia
tdssd opinndytetyossd raportoitavan JY:n mikro-CHP-laitteiston kanssa ja
muun muassa LUT:n koelaitteiston stirlingmoottori oli samalta laiteval-
mistajalta kuin JY:n tutkimuslaitteistossa. [24]

LUT:1l4 tehdyn pien-CHP-tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd muun
muassa savukaasun koostumusta, lampohévioitd sekd lammonsiirtimen
suoritusarvojaja likaantumista. Kéytetyn kaasu-kaasulammonsiirtimen ar-
vosanaksi muissa sovelluksissa kdytettyihin vastaaviin lammonsiirtimeen
verrattuna saatiin hyva. Samoin lammonsiirtimen likaantumisen ei ndhty
olevan stirlingmoottorin toiminnan kannalta merkittdvassa roolissa noin
kolmen viikon aikana tehdyisséd koeajoissa. Merkittdvid lampohavioita kui-
tenkin havaittiin ja syyné saattoivat olla vuodot lammonsiirtimessa ja put-
kistoissa tai ylipddtdan lampoeristyksen toimimattomuus. [24]

Joka tapauksessa ulkopuolelle raportoitujen tietojen mukaan LUT:114
suoritetun tutkimuksen mittaukset ovat osaltaan olleet puutteellisia ja saa-
dut tulokset ovat siten suuntaa antavia. Yksityiskohtaisempaa tietoa ky-
seisestd LUT:11d tehdysta tutkimuksesta 10ytyy viitteesta [24].
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24 Sdhkokemiallinen prosessi

2.4.1 Polttokenno

Polttokenno on sdhkdkemiallinen laite ja eroaa polttomoottoreista sekd
mikroturbiineista siten, ettd mitddn mekaanista liikettd tai palamista ei
polttokennon sisélld tapahdu. Polttokennossa on kaksi elektrodia, joista
toiselle sybdtetddn polttoainetta ja toiselle hapetinta (happea tai ilmaa). Tél-
16in polttoaineen ja hapettimen kemiallinen energia muutetaan suoraan
sdhkoksi ja sivutuotteena syntyy lampod, jota voidaan CHP-laitteistoissa
kayttaa hyodyksi. Polttokennon sisdlla tapahtuvassa prosessissa, jota myos
kennoreaktioksi kutsutaan, muodostuu edellisten lisdksi viela vetta. [7, 18,
20]

Polttokennoja on useaa eri tyyppid ja ne voidaan jaotella kédytetyn elekt-
rolyytin perusteella seuraavasti: alkaalipolttokenno (AFC, Alkaline Fuel
Cell), polymeeripolttokenno (PEMFC, Polymer Electrolyte Fuel Cell), fos-
forihappopolttokenno (PAFC, Phosphoric Acid Fuel Cell), sulakarbonaat-
tipolttokenno (MCFC, Molten Carbonate Fuel Cell) ja kiintedoksidipolt-
tokenno (SOFC, Solid Oxide Fuel Cell). Ndistd kolme ensimmadistd ovat
matalan lampétilan - toimintalampétila usein < 200 °C - ja kaksi viimeis-
td korkean lampétilan - toimintaldampétila usein > 600 °C - polttokennoja.
Mikro-CHP-sovelluksissa on tutkittu ja kdytetty ainakin PEMFC-, PAFC ja
SOFC-kennoja. [3] 20]

Niin matalan kuin korkean lampétilan kennoilla on etunsa, silld kor-
keassa lampétilassa toimivat kennot tuottavat mikro-CHP-nimenkin vaa-
tima lampod. Lampod voi tosin syntyd ylen mddrin ja se voi jaada si-
ten hyodyntamatta. Matalan lampdétilan kennot taas saattavat tarvita apu-
lammittimen runsaasti lampoéd vaativissa sovelluksissa. Kaytettavyysero-
na ndiden kahden tyypin vililld on, ettd kuuman kennon lampeneminen
kdyttovalmiiksi on hidasta, kun taas matalassa lampdétilassa toimivat ken-
not kdynnistyvat nopeasti ja pystyvdt nopeammin vastaamaan kuorman
muutoksiin. [3} 4, 20]

Polttoaineeksi polttokennot kelpuuttavat muun muassa vetyd, maa-
kaasua, metanolia ja jopa bensiinid. Vety on ainoa polttoaine, joka kdy polt-
tokennoille suoraan. Muita polttoaineita on muokattava reformoimalla.
Korkean lampétilan polttokennot kykenevit itse reformoimaan polttoai-
neensa, mutta matalan lampotilan kennot tarvitsevat erillisen reformoin-
tilaitteen. Sisdisesti tapahtuvan polttoaineen reformoinnin vuoksi korkean
lampdotilan kennot kestdvat jonkin verran polttoaineen epdpuhtauksia. Ma-
talan lampdotilan kennoissa polttoaineen puhtaus on tiarkedd ja esimerkiksi
rikki voi suurina pitoisuuksina tukkia kennot. Yksi tapa tuottaa yleisesti
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Taulukko 2.5: Yleisimpien polttokennomallien tyypillisid ominaisuuksia

[20].
PEMEC PAFC MCFC SOFC

Tehoalue 1-250kW | 1-500kW |0,1-10MW | 0,1-50 MW

Sahkohyo- | 38 —43 38 —43 50 — 55 48 — 52

tysuhde

(%)!

Kokonais- | 70 — 80 75 —85 85—95 85 —95

hyotysuhde

(%)

Toiminta- 60 — 80 150 — 200 500 — 600 800 — 1000

lampéotila

(°C)

Polttoaine Vety, maa- | Vety, maa- | Vety, maa- | Vety, maa-
kaasu, kaasu kaasu kaasu, hiili-
metanoli monoksidi

Kennon - 40000 — |- -

elinika (h) 60000

Kaytettavyys| - 95 —97 - -

(%)

! Maakaasua kéytettdessd; vetyd kiytettdessd korkeampi etenkin
PEMEFC:ssd ja PAFC:ssa.
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polttokennojen kelpuuttamaa vetyd on biomassan kaasuttaminen. [3, [Z,
20]

Polttokennojen hyvid puolia ovat pienet pédastot, alhainen melutaso se-
ka erityisen korkea sihkontuotannon hyotysuhde (38 — 55 %). Myos ko-
konaishyotysuhde (70 — 95 %), joka ei osakuormalla vaihtele kovinkaan
merkittavasti, on korkea. Hyotysuhde tosin laskee, jos polttoaineen refor-
mointiin tarvitaan yliméardisia laitteita, mikd tarkoittaa siis lisdantynyt-
td energiankulutusta. Polttokennoilta saatava sahko on lisdksi tasavirtaa
(DC), joka tulee useissa sovelluksissa muuttaa vaihtovirraksi (AC). Sih-
kon muuttaminen vaihtovirraksi aiheuttaa edelleen lisdhavioita. [3, 7, 20]

Taméanhetkinen polttokennotekniikka on vield varsin kehittymatonta.
Markkinoilla olevat laitteet ovat kompel6itd, lyhytikdisid ja niiden hinnat
ovat korkealla. Kehitystd ja testausta polttokennoihin liittyen tehddan kui-
tenkin paljon, joten tulevaisuudessa polttokennoilta voidaan odottaa erit-
tdin toimivia ratkaisuja myos mikro-CHP-sovelluksiin. [3} 4, 7, 18} 20]

2.5 Oheistekniikka

Mikro-CHP-tekniikan kédyttoonottoon liittyy muutakin kuin vain itse lam-
mon- ja sdhkoéntuotantolaitteiston asennus. Laitteiston ja tekniikan koko-
naisvaltaista kdyttoonottoa ajatellen on otettava huomioon niin liitynnét
muuhun yhteiskunnan infrastruktuuriin kuin myos lisakomponentit, joil-
la saadaan edesautettua mikro-CHP-laitteiston tehokkuutta ja luotua sil-
le lisdarvoa. [7, 18] Seuraavassa kdyddan lapi muutamia huomionarvoisia
asioita paneutumatta sen tarkemmin tarjolla tai kehitteilld oleviin tekni-
siin ratkaisuihin.

Poikkeuksetta kaikissa mikro-CHP-ratkaisuissa nousee esille kysymys
lammon- ja sdhkontuotannon suhteesta itse kulutukseen, varsinkin pyrit-
tdessd energiaomavaraisuuteen. Mikro-CHP-laitteistoissa lammon- ja sdh-
kontuotanto on kytketty vahvasti toisiinsa ja muutettaessa toista myos toi-
sen tuotantoteho muuttuu. Vaihtelevissa olosuhteissa, ajatellen esimerkik-
si kesdn ja talven vélistd lampdenergiatarpeen muutosta, voi olla hyvin
vaikea 10ytdd optimaalisesti sopivia komponentteja ja laitteiston ajopara-
metreja siten, ettd tuotanto vastaisi kulutusta niin limmon kuin myos sah-
kon osalta.

Markkinoilla tarjolla olevia mikro-CHP-laitteistoja on jo suunniteltu si-
sdltimaan akkupaketteja varastoimaan sdhkod pienen kulutuksen aikana
ja tarjoamaan lisdenergiaa sitd vaadittaessa. Limpoenergian pitkdaikai-
nen varastointi sitd vastoin on huomattavasti vaikeampaa eiké tallaisel-
le varastoinnille 16ydy toimivia ratkaisuja. Joka tapauksessa energianva-
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rastoinnin kehityksen tuomalla teknologialla on selvid sovellusmahdolli-
suuksia myos mikro-CHP-tekniikkaan liittyen. Lisdksi varastoimalla tuo-
tettua energiaa ja siten tasoittamalla laitteiston tehopiikkeja seka kayttoas-
tetta saadaan pidennettyd komponenttien elinikaa. [3} 7, 8]

Suurin osa markkinoilla olevista mikro-CHP-laitteistoista on tarkoitet-
tu toimimaan yhdessd yleisen sahkoverkon kanssa, joten yliméadrdiselle
tuotetulle energialle mikro-CHP-laitteistojen yhteydessd voidaan hakea
myo6s muita ratkaisuja kuin varastointi. Yksi esitetty ajatus kuormanhal-
linnalle on virtuaalisen voimalaverkoston rakentaminen. Télla tarkoite-
taan keskitetysti hallinnoitujen, mutta hajautetusti sijaitsevien energian-
tuotantoyksikkojen verkostoa. Tdmd vaatisi rakennemuutoksia niin tek-
nisesti nykyisiin energianjakeluverkostoihin kuin my0s ajatusmaailmojen
tasolla. [7, 8]

Yksi tekninen ndkdkulma kyseisenlaisessa rakennemuutoksessa on eri-
tyisesti siahkonkulutuksen mittausjdrjestelmd. Keskitetyssd energiantuo-
tantomallissa sahko virtaa suurista tuotantoyksikoistda kulutuspisteisiin,
joissa jokaisessa mitataan ulkopuolelta tullut sahko. Jos nykyiset kulutus-
pisteet muuttuisivat myos tuotantopisteiksi, sahkoa virtaisi verkossa mo-
lempiin suuntiin, jolloin séhkénmittaus tulisi osittain haasteellisemmaksi.
[7,18]

Mikro-CHP-tekniikan kayttoonotossa tulee ottaa huomioon muutakin
kuin vain yksittdisen kiinteiston muuttuva energianhuolto. Mikro-CHP-
laitteistot voivat olla yksi osatekija muuttamassa koko yhteiskunnan ener-
giantuotantomallia, tosin niin keskitetylld kuin hajautetullakin energian-
tuotannolla on omat kannattajansa. Jos hajautettu tuotanto yleistyy, ener-
giantuotannon oheistekniikka ja infrastruktuuri tarvitsevat varmasti muu-
toksia. Kyse on vain miten laajoja ja mihin uudistuksiin yhteiskunnalta
18ytyy valmius. Téarkeintd joka tapauksessa on jatkaa teknologian kehitys-
td ja tukea my0s vaihtoehtoisia tekniikoita.
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3 JY:n mikro-CHP-laitteisto

3.1 Yleista

Alkuajatuksena JY:n (Jyvaskylan yliopisto) Uusiutuvan energian tutkimus-
ja koulutusohjelman (lyh. UE-ohjelma) mikro-CHP-projektille oli kiinnos-
tus tutkia pienessd noin 10 kW,:nja poltinteholtaan 60—80 kW:n mittakaa-
vassa sahkon ja lammon yhteistuotantoa puupolttoaineella [17]. Kyseissa
mittakaavassa mahdollisia sovelluskohteita ovat esimerkiksi maatilat tai
muut keskisuuret kiinteistot.

Vaihtoehtoisia laitteistoratkaisuja oli padtoksentekohetkelld kaksi, jois-
ta ensimmadisessd puuaines kaasutettiin termisesti ja saatu puukaasu pol-
tettiin polttomoottorissa sahkon aikaansaamiseksi. Toisessa ratkaisussa puu
poltettiin suoraan, jolloin vapautuneesta lammosta saatiin sahkod ulkoi-
sen lampodvoimakoneen avulla. Lopulta jalkimmadinen ratkaisu tuli vali-
tuksi puukaasutuksessa muodostuvien epapuhtauksien seka stirling-pro-
sessiin perustuvien lampovoimakoneiden lupaavien ominaisuuksien vuok-
si. Tarvittavaa lampovoimakonetta ei ldhdetty itse kehittdméaén, vaan se
valittiin kaupallisesti saatavilla olevista laitteista. Laitteiston polttoaineek-
si valikoitui pelletti. [17]

JY:n mikro-CHP-laitteiston esisuunnittelu tehtiin VTT:11a (Valtion tek-
nillinen tutkimuskeskus). Taustatietoa suunnittelulle saatiin DTU:n (Tans-
kan tekninen korkeakoulu) julkaisuista sekd VIT:n omista koelaitteistois-
ta. Esisuunnittelun lisdksi myos virtaus- ja palamismallinnus tehtiin VIT:n
toimesta. Laitteiston suunnittelun ldhtokohtana oli sylinterimédinen tulipe-
sd, jonka pohjalle tuli pyored poltin. Jotta laitteisto pysyi yksinkertaisena,
paétettiin tulipeséstd tulevat savukaasut johtaa suoraan stirlingmootto-
rin lammonvaihtimelle. Muita tdrkeitd teknisrakenteellisia ratkaisuja oli-
vat palamisilman syo6tto tulipesddn kolmesta eri ldhteestd (priméari-, se-
kundéari- ja tertiddri-ilma) sekd savukaasujen takaisinkierratys tulipesdan
(CGR, Combustion Gas Recycling). [17]

Seuraavissa kappaleissa selvitetddn tarkemmin laitteiston rakennetta
ja komponentteja sekd sen ohjausta. Lahteind toimivat timédn opinnédyte-
tyon kirjoittajan omakohtainen tieto ja kokemukset seka viitteend [17] ole-
va Marko Rasin kirjoittama laitteiston toimintakuvaus. Kyseisessa doku-
mentissa laitteisto kdydaan lapi monelta osin tdssd esitettyd yksityiskoh-
taisemmin. Laitteistokuvauksen jdlkeen selvitetdédn lisdksi lyhyesti laitteis-
tolla tehtyja koeajoja seka laitteistoon liittyvid haasteita.
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3.2 Rakenne ja komponentit

3.2.1 Laboratoriotila

JY:n mikro-CHP-tutkimuslaitteisto sijaitsee Vaajakoskella UE-ohjelman yh-
teiskdyttoisessd varastohallissa. Kaikkine komponentteineen mikro-CHP-
laitteisto vie lattiatilaa noin kahdenkymmenen neliometrin verran. Kor-
keutta laitteistolla on noin viisi metrid. Laitteiston ymparille on rakennettu
metallinen huoltotaso, joka edesauttaa komponenttien asennusta ja tukee
laitteiston rakennetta sekd mahdollistaa huoltoty6t ylempéandkin sijaitse-
ville komponenteille.

Laboratoriotila on kiinteiston entisend lampokattilahuoneena palotur-
vallinen. Putkien ja johtojen lapiviennit tiiliseinien ja betonikaton lapi on
tiivistetty palouretaanimassalla. Tilan ainoat palohélyttimet sijaitsevat ka-
tossa ja ovat tyypiltddn lampovaroittimia. Limpovaroittimien toimintara-
jat on selvitetty laitteiston pdivitetyssa kdytto- ja toimintaohjeessa. Labora-
toriotilan alkuperdinen savupiippu on pidennetty mikro-CHP-laitteiston
kayttoa varten siten, ettd piipun ldheisyydessd oleva kiinteiston ilman-
vaihtojdrjestelmd ei ime savukaasuja piipusta.

Laboratoriotilassa ei ole varsinaista lammityslaitteistoa, mikd johtaa
sithen, ettd suoraan tilasta otettavan laitteiston primédaripalamisilman lam-
potila voi vaihdella talven alle 10 °C:std kesan yli 20 °C:een. Laboratorio-
tilassa on yksi vesipiste, yksi viemari sekd yksi paineilmapiste.

3.2.2 Tulipesd

Laitteiston keskeisin ja kooltaan huomattavin yksittdinen komponentti on
tulipesd, jonka ympdrille muu laitteisto rakentuu. Tulipesd on niin ulkoa-
pdin kuin palotilaltaankin sylinterinmallinen. Téllainen rakenne takaa pie-
nen ulkopinta-alan lampohévioille ja on kohtuullisen luotettavasti mallin-
nettavissa. Palotila on halkaisijaltaan 500 mm, mutta kapenee yldosassa ja
on savukanavan alkaessa halkaisijaltaan vain 160 mm. [17]

Tulipesd on asennettu betonilattialla ja se koostuu neljdstd erillisestd
elementistd, jotka ovat jalkaosa sekd kolme lierionmallista symmetristd
elementtid. Jalkaosa sisdltdd tuhkanpoistoluukun ja polttimen asennus-
luukun. Lieridelementit taas sisdltdvét palamisilmansyottoyhteet sekun-
déadri- ja tertidédri-ilmalle sekd muutamia mittausyhteitd paine-ero- ja lam-
potila-antureille. Lisdksi alimmassa lieridelementissd on yksi sytytys- ja
yksi liekintdhystysyhde. Kukin neljasta tulipesdelementistd koostuu terds-
vaipasta ja eristevuorauksesta. Suurimmissa eli kahdessa keskimmadisessa
elementissd eristekerroksen paksuus on 300 — 470 mm. [17]
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Kuva 3.1: Valokuva Jyviaskyladn yliopiston Uusiutuvan energian tutkimus-
ja koulutusohjelman mikro-CHP-tutkimukseen liittyvéstd laboratorioti-
lasta. Kuvan ulkopuolelle jaavat analysaattorijarjestelmat sekd ylhaalla

huoltotasolla sijaitsevat komponentit.

3.2.3 Poltin

Pellettipoltin on mallimerkinnéaltdan 80 kW Ecotec B2 ja se sisdltdd muuta-
mia JY:n mikro-CHP-laitteiston - ldhinna tulipesdn - vaatimia muutoksia
[17]. Mallimerkinndn mukaisesti polttimen maksimildmpoteho on 80 kW.
Polttimen liekki suuntautuu suoraan ylospdin ja paikalleen asennettuna
poltin on aivan palotilan keskelld. Poltin koostuu poltinpaastd, priméari-
ilmakanavasta, syottokanavasta ja -ruuvista sekd poltinvaunusta. Poltin-
paa sisdltaa poltinmaljan, tasaajarenkaan ja sen pyorittimen, tuhkaraapan
sekd ilmakanavan jatkona olevat ilmaraot.

IImakanava sijaitsee polttoaineen sydttokanavan yldpuolella ja on yksi
alkuperdiseen polttimeen muutettu yksityiskohta. Uudelleen muotoiltu-
na ilmakanava on noin 10 mm korkuinen ja poltinpédén levyinen metalli-
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Kuva 3.2: Valokuva Jyvéaskyldn yliopiston mikro-CHP-laitteiston tulipe-
sastd polttimen suunnasta otettuna. Kuvan yldosassa niakyy huoltotasolla

sijaitsevia komponentteja sekd stirlingmoottorin asennuskiskot.

nen kanava, jonka tehtdvand on sekd lammittdd poltinmaljaan kuljetetta-
vaa priméddri-ilmaa ettd suojata polttoainetta ja syottdruuvia tulipesdsta
tulevalta lampdosateilyltd. Priméddri-ilmapuhaltimelta tuleva ilma kulkee
primddri-ilmakanavasta poltinmaljan ilmarakojen kautta suoraan pellet-
tikerrokseen. [17]

My0s polttoaineen syottokanavaa ja -ruuvia on muutettu alkuperédises-
ta lisdamalla pituutta, jotta poltinmalja ylipddtaan ylettyy tulipesan kes-
kelle [17]. Syottokanavan ymparille on lisdksi laitettu muutaman sentti-
metrin paksuinen ldmpderistys estdmadn tulipesdstd tulevaa lamposatei-
lyd ja sitd kautta syottokanavan tarpeetonta kuumenemista.

Edelld mainittujen poltinpédén, syottokanavan ja -ruuvin lisdksi pyo-
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Kuva 3.3: Kaaviokuva Jyvidskyldn yliopiston mikro-CHP-laitteiston tuli-

pesdn alaosasta poltin asennettuna [17].

rilld varustettu poltinvaunu sisdltdd syottoruuvin 63 W:n sahkomootto-
rin, syottoruuvin alkupédssa olevan sulkusyottimen seka liitynnat pellet-
tid polttoainesiilosta tuovalle varastoruuville ja primééari-ilmapuhaltimelle.
Poltin asennetaan laitteiston kédyttotilanteessa siten, ettd se tyonnetdan
tulipesdn polttimen asennusluukusta sisdédn ja nostetaan vaunussa oleval-
la tunkilla ylaasentoon (ks. kuva [3.3). Polttimen ollessa paikoilleen, tulee
asennusluukun suojalevyt kiinnittdd poltinvaunun ja tulipesan véliin. Pol-
tinmaljassa olevien pellettien sytytys tapahtuu pudottamalla sytytyspa-
la tulipesdssa olevasta sytytysyhteestd maljaan. Polttimen liekkid voidaan
tarkkailla lasin ldpi tulipesdn kyljessa olevasta liekinvalvontayhteesta.
Poltin toimii niin, ettd varastoruuvilta tulevat pelletit putoavat sul-
kusyottimen kautta syottoruuvin alkupéddhan, josta pelletit kulkeutuvat
poltinmaljaa kohti ja pusertuvat lopulta alhaaltapdin itse maljaan. Poltin-
vaunussa oleva syottoruuvin sihkémoottori pyorittdd myos poltinmaljas-
sa olevaa tasaajarengasta, joka tasaa maljassa olevaa pellettikerrosta. Ta-
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saajarenkaan mukana pyorii siihen kiinnitetty tuhkaraappa, joka kuljettaa
palamisessa muodostuneen tuhkan tulipesdn tuhkanpoistoaukkoon.

3.2.4 Pellettisiilo ja -kuljetin

Laitteiston polttoaineensyotostd vastaa laboratoriotilan ulkopuolella ole-
va pellettisiilo ja sieltd laboratoriotilan sisddn tuleva pellettikuljetin eli va-
rastoruuvi. Pellettisiilon tilavuus on 7 m® [17] ja sen tdytto tapahtuu pu-
hallinautolla. Pellettikuljetin on noin 8 m pitkd muoviputken sisddn asen-
nettu spiraalikuljetin, jonka pyorittdmisestd vastaa 180 W:n sdhkémoot-
tori. Spiraalikuljetin kuljettaa pelletit polttimen yldpuolelle, josta pelletit
tippuvat tulta kestiméatontd puruletkua pitkin polttimen sulkusyottimeen
ja siitd edelleen syottoruuville.

3.2.5 Palamisilmansyo6tto

Palamisilmansyotto tulipesddn tapahtuu kolmessa eri osassa. Primddri-
ilma syoOtetddn poltinvaunun kautta poltinmaljaan ja tdlld ilmansyotolla
on oma 2,2 kW:n keskipakopuhallin. Primééri-ilma otetaan suoraan la-
boratoriotilasta eiké sitd lammitetd ennen poltinmaljaan ohjaamista, vaik-
kakin tulipeséstd tuleva lampdositeily lammittdad ilmaa jonkin verran en-
nen poltinmaljaan syottdmistd. Sekundédéri- ja tertiddri-ilmojen syotto ta-
pahtuu yhteisen 2,2 kW:n keskipakopuhaltimen kautta. My0s ndma ilmat
otetaan suoraan laboratoriotilasta, mutta ennen tulipesdan syottamistd ne
lammitetddn palamisilman esilammittimessa (ks. jaljempad).

Priméari- ja tertidari-ilmoista poiketen sekundééri-ilmakanavan puh-
taaseen palamisilmaan voidaan sekoittaa kierrétettyd savukaasua (ks. jdl-
jempdd) polttoprosessin optimoimiseksi. Sekundééari-ilma puhalletaan tu-
lipesddn kolmesta palotilan seinédlle symmetrisesti jaotellusta suutinau-
kosta. Samoin tertiddri-ilmalle on tulipesdn seindlld kolme omaa puhal-
lusaukkoa. Sekundééri-ilman aukot ovat 300 mm poltinmaljan yldpuolel-
la ja suunnattu 45 asteen kulmassa poltinmaljaa kohti 2,5 astetta tulipe-
sdn keskiakselilta sivuun. Tertiddri-ilman aukot ovat 500 mm poltinmaljan
yldpuolella ja suunnattu vaakasuoraan 2, 5 astetta tulipesan keskiakselilta
sivuun. [17]

Sekundééri- ja tertiddri-ilmakanavissa on ennen varsinaisia tulipesdn
sisddnmenoliitdntdjd kdsikdyttdiset venttiilit, joilla voidaan sdédtdd sekun-
déadri- ja tertiddripuhaltimelta tulevan palamisilman jakautumista sekun-
déadri- ja tertiddrikanavien valilld. Kuvassa on tarkemmin esitelty se-
kundéari- ja tertiddri-ilmojen seké kiertosavukaasun syottoputkistoa.
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Kuva 3.4: Kaaviokuva Jyvaskyldn yliopiston mikro-CHP-laitteiston
sekundéaari- ja tertiddri-ilmojen sekd kiertosavukaasun syottoputkistosta
tulipesddn. Kuvassa 1) = palamisilma laboratoriotilasta luvoon (ks. jaljem-
pdd), 2) = lammitetty palamisilma luvosta 2.- ja 3.-ilmakanaviin, 3) = kier-
tosavukaasu 2.-ilmakanavaan, S1-S3 = sekund&ari(2.)-ilmasyo6tot, T1-T3 =
tertiddri(3.)-ilmasyotot, A) = kiertosavukaasupuhallin, a) ja b) = 2.- ja 3.-

ilmojen manuaaliset sddtoventtiilit. [17]

3.2.6 Stirling-moottori

Savukanavaa tarkasteltaessa vélittomasti tulipesdn jdlkeen on vuorossa
stirlingmoottori. Stirlingmoottori on JY:n mikro-CHP-laitteistossa erittdin
olennainen komponentti, silld se mahdollistaa séhkontuotannon ja on si-
ten selvimmin erottamassa laitteistoa tavanomaisista lammityskattilajar-
jestelmistd. Stirlingmoottoriksi JY:n mikro-CHP-projektissa valikoitui So-
lon (nyk. Cleanergy AB) V161-malli, joka on maksimiteholtaan 9 kW, kak-
sisylinterinen V-moottori [25]. Kuvassa on esitetty JY:n mikro-CHP-
laitteiston stirlingmoottori vield asentamattomana.

JY:n koelaitteistoa varten Solon stirlingmoottori tilattiin aurinkokayt-
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Kuva 3.5: Valokuva Jyvéaskyldan yliopiston mikro-CHP-laitteistossa sdh-

kontuotannosta vastaavasta Solo V161 -stirlingmoottorista laitteistoon

vield asentamattomana.

toon tarkoitetulla passiivisella ohjausautomatiikalla, jolloin stirlingmoot-
tori itse tarkkailee kuuman padan lammonvaihtimen lampdétilaa ja sdaataa
toimintaansa sen mukaan. Yksi valmistajalta tilattu muutos stirlingmoot-
toriin oli dljynvoitelujdrjestelmdn muuttaminen vastaamaan pystyasen-
nossa tapahtuvaa kayttoa. Toinen tulevaisuudessa muutoksia vaativa osa
moottorissa on kuuman pédan lammonvaihdin, johon valmistajalta ei saatu
valmista ratkaisua. [17]

Solo V161 -stirlingmoottorin teknisid ominaisuuksia ovat 160 cm®:n sy-
linteritilavuus, heliumin kaytto tyokaasuna sekéa tyokaasun 20 — 150 bar:n
paine. Moottorin tehonsaato tapahtuu tyokaasun painetta muuttamalla ja
maksimibrutto- sekd maksiminettotehoksi moottorille ilmoitetaan 9, 8 kW,
ja 9,2 kW,. Solon stirlinmoottoripaketti sisdltdd valmiina sahkogeneraat-
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torin, joka tuottaa 400 V:n ja 50 Hz:n 3-vaihesahkoa. [25] 26]

Tehdasasenteisesti Solo V161 -moottorin kuumanpédan lammonvaih-
din on kaksirivinen ja lomitettu rivoittamaton ristivirtalimmonsiirrin. Ta-
méan lammonsiirtimen siirtoteho on noin 10 kWy,, kun arviointiperustee-
na kdytetddn tyokaasun paineelle sen yldrajoilla olevia arvoja, tyokaasun
lampéotilana 550 — 650 °C seké jadhdytysveden tilavuusvirtauksena mak-
simissaan 0,56 kg/s. Tdlloin sdahkotehoksi muodostuu stirlingmoottori-
sahkogeneraattoriyhdistelmdlld 2 — 3 kW.. Tayteen 9 kW.:n sihkoétehoon
tarvittaisiin noin 32 kW,:n siirtotehoa. [17]

32 kWy, lammonsiirtotehon ja edelleen 9 kW, sdhkotehon saavutta-
minen vaatisi rivoitettua lammonvaihdinta. Valmistaja ei tehokkaampaa
lammonvaihdinta moottorin yhteydessa toimittanut, joten sen suunnitte-
lu ja valmistus jdi muuta kautta toteutettavaksi. [17] Limmonvaihtimen
mitoitusta ja rivoitusta on késitelty hyvin kattavasti Mikko Lommin Pro
gradu -tutkielmassa [27], mutta kyseisenlaisen lammonvaihtimen raken-
nus ja kdytannontoteutus vield puuttuu.

Stirlingmoottorin tehokas toiminta perustuu mahdollisimman suureen
lampétilaeroon, joten kuuman pddn lammonvaihtimen lisdksi myos kyl-
méan pddn jadhdytys on olennaista. Solon V161 -moottorille on ilmoitet-
tu, ettd sen sdhkoteho laskee jopa 40 W jadhdytysveden yhden lampoas-
teen nousua kohti [17]. JY:n mikro-CHP-laitteiston kohdalla stirlingmoot-
torin kylma paéa jadhdytetdaan vesijohtoverkosta saatavalla kylmaélla vedel-
13, jonka lampdtila vaihtelee kesén ja talven vililld. Vesijohtoveden maksi-
mildmpdtilan voidaan olettaa pysyvén alle 10 °C [17].

Hieman alle 500 kg painavaa stirlingmoottoria ei vield ole asennettu
eikd kayttoonotettu JY:n mikro-CHP-koelaitteistossa. Syyna tdhdn on tar-
ve testata muuta laitteistoa ja optimoida polttoprosessia ennen sahkon-
tuotannon koestamista. Stirlingmoottorin asennus tapahtuu huoltotason
pdiille, jolloin moottorin kuuman pédédn lammonvaihdin on savukaasuka-
navassa suoraan tulipesdn yldpuolella. Stirlingmoottorille on asennusvau-
nu, jota kdyttden moottori tyonnetddn tulipesan paalle huoltotasolla olevia
kiskoja pitkin.

Télla hetkelld ensimmadisissd koeajoissa stirlingmoottorin korvaajana
on TKK:lla (nyk. Aalto yliopiston teknillinen korkeakoulu) suunniteltu
ja valmistettu viliaikainen lammonvaihdin. Viliaikaisella lammonvaihti-
mella on tarkoitus saada laskettua savukaasun lampdétilaa savukaasuka-
navassa jdljempand olevien komponenttien kuten kiertosavukaasupuhal-
timen ja savukaasun poistoimurin (ks. jdljempad) sietamille tasoille. V-
liaikainen lammonvaihdin on kolmirivinen, ristivirtatyyppinen ja arvioi-
dulta lammonsiirtoteholtaan 40 kW,;,. Tama siirtoteho saavutetaan, kun
vaihtimessa virtaa vettd 0,12 kg/s ja veden lampotila kasvaa huoneen-

29



lammosta vajaaseen sataan asteeseen. [17]

3.2.7 Palamisilman esilimmitin

Stirlingmoottorin jdlkeen savukaasukanavassa on jo aikaisemmin esille

tullut palamisilman esilammitin, josta kdytetdan lyhennettd luvo (saks.

Luftvorwarmer). Luvo on putkityyppinen, rivoittamaton ja kaksivetoinen

ristivirtalimmonvaihdin, jossa sekundééri- ja tertiddripalamisilma lampi-

aa laboratoriotilan teoreettisesta huoneldmpétilasta noin 600 °C:een. Sa-

malla savukaasun lampétila putoaa 850 ° C:sta 650 ° C:een. Nailld lampdétila-
arvoilla ilman vaadittu massavirtaus on noin 24 g/s, jolloin luvo syottaa

lampotehoa sekundééri- ja tertiddri-ilmaan ja sitd kautta tulipesddn noin

14,5 kW. [17]

Luvo on lammitettdvan palamisilman kulkusuunnassa U:n muotoinen.
Sekundééri-ja tertiddripuhaltimelta tuleva ilma kulkee ensin alapuolella
olevan 1. vedon ldpi, tdimén jdlkeen kddntokammioon ja lopuksi ylempé-
nd olevaan 2. vetoon. [17] Savukaasu kulkee luvossa pystysuorasti ylhaal-
ta alaspain.

3.2.8 Savukaasun jadhdytys ja limmon talteenotto

CHP-sovelluksissa on nimensa mukaisesti tavoitteena tuottaa sekd sahkoa
ettd 1ampod molempia. JY:n mikro-CHP-laitteistossa sdhkontuotannosta
vastaa kuten mainittua stirlingmoottori, jonka kylmén padan jadhdytykses-
sd voidaan saada talteen jonkin verran lampoa. Varsinaiset lammon taltee-
nottimet eli ekonomaiserit sijaitsevat kuitenkin savukaasukanavassa pala-
misilman esilimmittimen jalkeen. Ekonomaisereita on kaksi kappaletta ja
ne sijaitsevat savukaasukanavassa perdkkdin siten, ettd ekonomaiseri 1 on
ekonomaiseri 2:en yldpuolella. Savukaasukanava kulkee ylhdéltd alaspédin
eli ensin ekonomaiseri 1 ja sen jalkeen ekonomaiseri 2 ldpi. Limpidva syot-
tovesi taas virtaa pdinvastaiseen suuntaan eli aluksi ekonomaiseri 2:seen
ja tdmén jalkeen ylempéna olevaan ekonomaiseri 1:seen.

Syottoveden lammittdmisen lisdksi ekonomaisereiden tidrkedna tehta-
vdna on jadhdyttdad savukaasu laitteiston loppuosassa sijaitsevien kompo-
nenttien kuten kiertopuhaltimen ja poistoimurin (ks. jdljempéad) sietamil-
le tasoille. Teoreettisesti savukaasut jadhtyvat ensimmaisessd ekonomaise-
rissa 650 °C:sta noin 300 °C:aan ja jalkimmdisessd ekonomaiserissa edel-
leen 300 °C:sta noin 180 °C:een. Jos sydttoveden virtaus on laskennalli-
sesti noin 0,47 kg/s, nousee veden kokonaislampétila suunnilleen 25 °C.
Lammonsiirtoteho on tdlloin ensimmadiselle ekonomaiserille noin 29 kW ja
toiselle ekonomaiserille noin 6 kW. [17]
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Molemmat ekonomaiserit ovat peruspiirteiltddn hyvin samanlaisia ja
suurimpana erona on ensimmdisen ekonomaiserin ympéardiva vesikier-
toon perustuva jadhdytysvaippa. Ylimaardista jadhdytysta tarvitaan, sil-
14 ensimmdisen ekonomaiserin kohdalla saapuvan savukaasun lampdétila
voi olla vield huomattavan korkea. [17]

3.2.9 Savukaasun kierritys ja poisto

Laitteiston hyotysuhteen parantamiseksi ja tulipesdn lampotilaerojen ta-
saamiseksi kuumaa savukaasua tulee JY:n mikro-CHP-laitteistossa kier-
rattdd takaisin tulipesddn. Takaisinkierrdtettdvd savukaasu voidaan ottaa
ensimmadisen ja toisen ekonomaiserin vélistd sekd toisen ekonomaiserin
jalkeen. Kahdesta kohtaa otettavien erilimpétilaisten savukaasujen suh-
detta sdddetdan paineilmalla toimivilla automaattiventtiileilla. Talloin kier-
ratettdvad savukaasu voi olla vain yhdestd kohtaa savukanavaa otettua tai
kahden eri lampdétilassa olevan kaasun sekoitusta.

Ensimmadisen ja toisen ekonomaiserin vilissd olevassa kiertosavukaa-
sun ottopisteessd kaasun lampdétila on teoreettisesti noin 300 °C ja toisen
ekonomaiserin jalkeisessa ottopisteessa noin 180 °C. Savukaasun lampo-
tilat eri ottopisteissd ovat olennaisia, silld valmistajan ilmoittama lampoti-
lankesto kiertosavukaasupuhaltimelle on 300 °C. [17]

Automaattiventtiileilld sdddetty kierrdtettdva savukaasu puhalletaan
2,2 kW:n keskipakopuhaltimelta sekundééri-ilman syottoputkistoon, jos-
sa savukaasu sekoittuu palamisilman esilaimmittimeltd tulevaan puhtaa-
seen ilmaan. Kiertosavukaasua ei siis voida sekoittaa priméari- tai tertiddri-
ilmaan vaan ainoastaan sekundédéri-ilmaan.

Prosessista poistettava ja savupiippuun meneva savukaasu otetaan sa-
vukaasukanavasta jalkimmadisen ekonomaiserin jalkeen. Savukaasun pois-
tosta vastaa samantyyppinen 2,2 kW:n keskipakopuhallin kuin mit4 kier-
tosavukaasupuhallinkin on. Suurin ero kiertosavukaasupuhaltimen ja sa-
vukaasun poistoimurin viélilld on lammonsietokyky, joka poistoimurilla
on vain 180 °C. Téstd johtuen toisen ekonomaiserin jilkeistd savukaasun
lampétilaa tulee tarkkailla laitteistoa ajettaessa.

JY:n mikro-CHP-laitteiston savukaasukanavassa jdrjestyksessad edeten
kiertosavukaasupuhallin ja savukaasun poistoimuri ovat viimeisid proses-
siin vaikuttavia yksittdisida komponentteja.

3.2.10 Laitteiston jadhdytys

JY:n mikro-CHP-laitteistossa lammon talteenottoa ei todellisuudessa ole
toteutettu, joten stirlingmoottorilta ja ekonomaisereilta tuleva lampo on
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Kuva 3.6: Kaaviokuva Jyvéskyldn yliopiston mikro-CHP-laitteiston jadh-
dytysputkistosta laskennallisine toimintaparametreineen. Kuvassa avoin
kierto on merkitty mustalla, suljettu kierto vihredlld, lampétila-anturit T-

kirjaimella ja tilavuusvirtausmittarit F-kirjaimella. [17]

jadhdytettava muulla tavalla. Laitteiston jadhdytys on toteutettu osittain
avoimella ja osittain suljetulla vesikierrolla. Avoimessa kierrossa viiled jadh-
dytysvesi otetaan vesijohtoverkosta ja lammonvaihtimien jalkeinen kuu-
ma jadhdytysvesi pddtyy viemadriin. Suljetussa kierrossa kiertdava vesijadh-
dytetddn avoimeen kiertoon liitetylld jadhdyttimelld, jolloin suljetun kier-
ron saama lampo pddtyy myos avoimeen kiertoon ja sitd kautta viemariin.
Avoin kierto jakaantuu kolmeen eri piiriin, jotka ovat stirlingmoot-
torin kylmén pédan lammonvaihtimelle, ekonomaisereiden suljetun kier-
ron lammonvaihtimelle ja ensimmdisen ekonomaiserin jadhdytysvaipalle
menevit jadhdytysvesilinjat. Avoimessa jadhdytyskierrossa vesi virtaa ve-
sijohtoverkon paineen aikaansaamana. Suljettu jadhdytyskierto koostuu
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ekonomaisereiden ldpi kulkevasta vesiputkistosta, vakiokierroksilla toi-
mivasta kiertovesipumpusta sekd avoimeen jadhdytyskiertoon liitetysta
levylammonvaihtimesta [17]. Jadhdytysvesi kulkee suljetussa piirissa eko-
nomaiseri 2:lle, timén jdlkeen ekonomaiseri 1:lle ja lopulta levylammon-
vaihtimelle.

Kuvassa [3.6/on esitetty laitteiston jadhdytysputkisto ja annettu lasken-
nallisia esimerkkiarvoja veden lampdtilasta ja virtauksesta kohdissa, jois-
sa anturit ja mittarit 16ytyvat.

3.2.11 Anturit, mittarit ja analysaattorit

Useasta kohtaa JY:n mikro-CHP-laitteistoa tarvitaan mittaustietoa proses-
sin valvontaa, sddtod ja optimointia varten. Taméan vuoksi laitteisto sisél-
tdd yhteensa 30 erillistd mittalaitetta, joista kaksi on analysaattoreita ja lo-
put mittareita tai antureita. Antureista ja mittareista 18 on tarkoitettu lam-
potilan, 2 paineen, 2 paine-eron ja 6 virtauksen mittaamiseen. Analysaat-
toreista toinen on hiukkasten pitoisuusanalyysid ja toinen hika- sekd hap-
pipitoisuuden mittausta varten. Liitteessd |A| on esitetty JY:n mikro-CHP-
laitteiston prosessikaavio kaikkine mittauspisteineen ja mittalaitteineen.

Lampétila-antureita sijaitsee tulipesédssa (4 kpl) ja savukaasukanavas-
sa (6 kpl) sekd palamisilma- (1 kpl) ja jadhdytysvesiputkistossa (6 kpl).
Naiden lisdksi laboratorioilman ldmpdétilaa mittaa yksi lampétila-anturi.
Yksittdisend paikkana tulipesddn tarvitaan useita antureita, koska pesan
lampotilajakauma on tarked tietdd tarkoin (ks. luku B.5). Koko prosessin
korkeimmat lampétilat esiintyvit tulipesdssd, joten sielld olevat anturit (T1
50, TI 51, TI 52, T1 53) ovat maksimindyttamaltdan 1500 °C olevia S-tyypin
(platina-rhodium) termopareja [1].

Savukaasukanavassa olevat lampotila-anturit on asennettu laitteistoon
mahdollisimman kattavasti siten, ettd lampotilat tunnetaan ldhes jokaises-
sa kohdassa savukanavaa - niin lammonvaihtimien kuin savu- ja ilma-
kanavien yhdistymiskohtienkin jdlkeen. Heti tulipesdn yldpuolella ennen
stirlingmoottoria oleva lampétila-anturi (TT 90) on samaa S-tyyppid kuin
tulipesdn anturit, mutta muualla savukanavassa olevat anturit (TI 60, TI
62, TI 63, TI 64, TI 65) ovat maksimissaan 1000 °C ndyttavid K-tyypin
(chromel-alumel) termopareja tai 500 °C:n maksimindyttdmallad olevia Pt-
100-vastusantureita [1].

Ainoa palamisilman lampétilaa mittaava anturi (TI 20) on asennettu
palamisilman esilimmittimen jdlkeiseen ilmakanavaan ja tdméa anturi on
K-tyypin termopari. Primédéri-ilman lampétilan suuruusluokkaa voidaan
arvioida Pt-100-tyypin laboratorio-ilman lampdétilaa mittaavalla anturilla
(TT 01), jolle maksimindyttdma on 150 °C. [1]
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dalta. Kuvassa nakyvét lampdotila-antureista tulipesan TI 50, TI 51, TI 52 ja
TI 53, savukaasukanavan TI 90, TI 60 ja TI 64, laboratoriotilan TI 01 sekd
palamisilman TI 20. Paine-/paine-eroantureista ndkyvissa on laboratorio-
tilan PI 01, tulipesan PDT 60 sekd annubar-pitot-putkeen liittyva PDT 61.

Jadhdytysvesiputkiston anturointi (TT 02, TI 04, TI 05, TI 07, TI 09, TI
10) on jaoteltu siten, ettd kiertdvan veden ldmpétila saadaan selville heti
vesijohtoverkosta tullessaan sekd jokaisen lammonvaihtimen jédlkeen lu-
kuun ottamatta ensimmdisen ekonomaiserin jadhdytysvaippaa. Jadhdy-
tysvesianturit ovat kaikki 150 °C:n maksimindyttamalla olevia Pt-100-tyy-
pin vastusantureita [1].

Kahdesta paineanturista ensimmadinen (PI 01) on malliltaan ilmanpai-
neen seurantaan tarkoitettu 80 —120 kPa (0, 8 —1, 2 bar) absoluuttipainean-
turi [17]. Se on sijoitettu laboratoriotilan seinille ja mittaa laboratoriotilan
absoluuttipainetta. Toinen paineanturi (PI 60) sijaitsee kiertosavukaasuka-
navassa annubar-pitotputken yhteydessd mitaten staattista absoluuttipai-
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Kuva 3.8: Osa JY:n mikro-CHP-laitteiston prosessikaaviota ekonomaise-
reiden kohdalta. Kuvassa ndkyvit lampotila-antureista suljetun jadhdy-
tysvesikierron TI 07, TI 09 ja TI 10 sekd savukaasukanavan TI 62 ja TI 63.

Lisédksi ndkyvissd on suljetun jadhdytyskierron virtausmittari FI 09.

netta 160 kPa:iin (1, 6 bar:iin) asti [[1]. Painetietoa tdssd viimeksi mainitus-
sa kohdassa tarvitaan maaritettdessa savukaasun ja puhtaan palamisilman
sekoittumista ennen tulipesdan syottoa [17].

Paine-eroa mittaavista antureista ensimmainen (PDT 60) on malliltaan
DPT-1000 (mittausalue 0 — 1000 Pa) ja silld saadaan selville tulipeséan ja
ympadriston vélinen paine-ero. Anturin toinen pdd on siis kytketty tulipe-
sddn ja toinen pdd on avoimena laboratoriotilassa. Tulipesidn alipaineen
mittaaminen ja ylldpitiminen on olennaista, jotta tulipesdstd ei tyonny
savukaasuja laboratoriotilaan. Toinen paine-eroanturi (PDT 61) on kyt-
ketty annubar-pitotputken yhteyteen kertomaan kiertosavukaasukanavan
paine-eroa laboratoriotilan paineeseen verrattuna. Tama anturi on mallil-
taan DPT-250 (mittausalue 0 — 100 Pa). [17]
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Virtausantureista kaksi (FI 11, FI 22) on sijoitettu primaaripuhaltimen
sekd sekundédri-ja tertiddripuhaltimen ilmanottokanaviin ja ne ovat tyy-
piltddn termisid virtausnopeusantureita [28]]. Kyseiset anturit mittaavat il-
man virtausnopeutta, josta saadaan laskettua massavirtaus ilman tihey-
den, ilmanottokanavan poikkipinta-alan ja virtauksen nopeusjakaumas-
ta riippuvan kertoimen avulla [17]. Massavirtauksen laskeminen tehddan
ohjelmoitavan logiikan (ks. jaljempé&d) avulla.

Kolmas kaasunmittaukseen kéytettdva virtausanturi (PDT 21) on an-
nubar-pitotputki. Se sijaitsee kiertosavukaasukanavassa ja mittaa kierto-
savukaasun virtausnopeutta. Kyseiseen virtausnopeuden mittaukseen liit-
tyvdt myos muut annubar-pitotputken yhteyteen kytketyt anturit (lam-
potila, staattinen absoluuttipaine, paine-ero) ja kaikkien nédiden seké ka-
navan ominaisarvojen avulla voidaan lopulta méarittda kiertosavukaasun
massavirtaus. [17] Eri antureilta tulevan datan yhdistdiminen tapahtuu oh-
jelmoitavassa logiikassa (ks. jaljempéaad).

Kolme jdljelle jadvaa virtaukseen liittyvaad mittalaitetta sijaitsevat jadh-
dytysvesikierrossa ja ne ovat tyypiltdan siipipyoramittareita [17]. Virtaus-
mittareista yksi (FI 02) sijaitsee stirlingmoottorille menevéssa jadhdytysve-
silinjassa, yksi (FI 03) suljetun jadhdytyskierron lammonvaihtimelle mene-
vdssd piirissd seka yksi (FI 09) ekonomaisereiden suljetussa jadhdytysvesi-
kierrossa. Ekonomaiseri 1:n jadhdytysvesivaipan ldpi kulkevassa linjassa
ei ole virtausmittaria kuten ei ole vaipanjalkeistd lampotila-anturiakaan.

Edelld mainittujen ohjelmoitavaan logiikkaan (ks. jdljempdd) kytket-
tyjen virtausmittareiden lisdksi avoimen jadhdytysvesikierron péaélinjassa
heti vesijohtoverkon tuloliitdinnén jdlkeen on manuaalisesti luettava vir-
tausmittari. Talld mittarilla mitataan koelaitteiston jadhdytysveden koko-
naiskulutusta.

Laitteistoon asennetut kaksi savukaasuanalysaattoria sijaitsevat aivan
prosessin loppupddssa savukaasun poistopuhaltimen jalkeen ennen savu-
piippua. Analysaattorit ovat jatkuvatoimisia eli ne suorittavat savukaa-
sun mittausta jatkuvasti [17]. Polyanalysaattori (AT 62) mittaa savukaasun
hiukkaspitoisuutta ja se sisdltdd elektrodynaamisella mittausperiaatteella
toimivan anturin sekd ohjausyksikon [29]. Ohjausyksikostd voidaan s&a-
tdd analysaattorin asetuksia ja tarkastella laitteen antamaa hiukkaspitoi-
suusarvoa. Polyanalysaattorin mittausalue on 0,01 — 1000 mg/Nm? [17].

Toinen analysaattori (AT 60.1, AT 60.2) on happi- ja hdkdpitoisuuk-
sien mittaukseen. Kyseinen analysaattorisysteemi sisédltdd ndytteenotto-
sondin, lammitettdvdn ndytelinjan, vesipesundytteenkésittelyn seké itse
analysaattorin. Analysaattorissa on happi- ja hdkdmittaukselle omat an-
turinsa, joita ovat paramagneettinen anturimoduuli happipitoisuuden ja
infrapuna-kaasukorrelaatioanturimoduuli hdkdpitoisuuden mittaukseen.
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Happimittausmoduulin mittausalue on 0 — 25 % ja hiakamittausmoduulin
mittausalue on 0 —200/3000 ppm kéyttdjan valinnan mukaan. [30] Happi-
/hédkdanalysaattorisysteemid ei ole vield kadyttoonotettu JY:n mikro-CHP-
laitteistossa.

Vesijohtoverkon tuloliitinndn yhteydessd olevaa veden kokonaisvir-
tausmittaria lukuun ottamatta kaikki anturit, mittarit ja analysaattorit ovat
kytkettyjd ohjelmoitavaan logiikkaan (ks. jiljempdd) ja siten sdhkdisesti
luettavissa. Mittalaitteiden ja ohjelmoitavan logiikan vililld tieto kulkee
kahdella eri tavalla. Kolmelta jadhdytysvesikiertoon asennetulta siipipyo-
ramittarilta tieto lahetetddn digitaalisessa muodossa, silld mittarit vaihta-
vat 20 mA virtaviestin pédlle ja pois paéltd jokaisen kymmenen litran va-
lein. Muuten antureilta ja analysaattoreilta tuleva mittaustieto siirretdan
ohjauslogiikalle analogisina 4 — 20 mA virtaviesteina.

3.2.12 Ohjaus- ja sddatokomponentit

JY:n mikro-CHP-koelaitteiston ohjaus ja prosessin sdito on toteutettu suu-
relta osin automaatiolaitteiden avulla. Kaytettyjd automaatiolaitteita ovat
Mitsubishin ohjelmoitava Melsec FX3U-32M -kompaktilogiikka, tdhén lii-
tetty FX3U-64DP-M Profibus-DP -kommunikaatiomoduuli ja kaksi Melsec-
sarjan hajautettua I/O(sisddntulo /ulostulo)-alustaa (ks. kuva [31]. Nai-
den automaatiokomponenttien lisdksi laitteistossa on kuusi erillistd Emer-
son Commander SK -taajuusmuuttajaa sekd Mitsubishin E1071-operointi-
paéte (engl. HMI, Human-Machine Interface). Ohjelmoitava logiikka on
kytketty hajautettuihin I/O-alustoihin ja taajuusmuuttajiin Profibus(Pro-
cess Field Bus)-kenttdvayldd kdyttden [31]. Operointipddtteen liittdiminen
ohjelmoitavaan logiikkaan on toteutettu RS-232-sarjavaylalla.

Kompaktilogiikka sisdltdad ohjauksen ja siddon dlykkyyden, silld sithen
voidaan ladata laitteiston toimintaa automatisoiva ja sahkoisid ohjauslait-
teita ohjaava ohjelmisto. Kdytannodssa tima ohjelmisto tarkoittaa mittalait-
teiden antamien arvojen lukua, lukuarvojen vaatimaa késittelyé ja kaytta-
jan antamien tai automatisoitujen ohjauskaskyjen valittdmistd laitteiston
ohjattaville komponenteille. Ohjelmistoja luodaan kompaktilogiikalle val-
mistajan laitteiden mukana toimittamilla kehitystyokaluilla. [31]

Hajautettuihin I/O-alustoihin on kytketty I/O-moduuleita, jotka ovat
joko A/D(analogi/digitaali)- tai D/ A(digitaali/analogi)-tyyppisid. Ndista
ensin mainituilla muunnetaan mittauslaitteilta tuleva virtaviestitieto logii-
kan ymmartdmaan digitaaliseen muotoon. Jalkimmaisilld eli D/ A-moduu-
leilla ohjataan savukaasun kierrdtyksessa kdytettdvia automaattiventtiilei-
td siten, ettd moduuli muuntaa logiikan antaman digitaalisen ohjaustie-
don venttiilin ymmartamaéksi virtaviestiksi. [17, 31]
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Kuva 3.9: Valokuva Jyvidskyldn yliopiston mikro-CHP-laitteistossa oh-

jaukseen ja sdatoon kaytettdvistd automaatiokomponenteista. Kuvan va-
semmassa reunassa on Mitsubishin Melsec FX3U-32M -kompaktilogiikka,
FX3U-64DP-M Profibus-DP -kommunikaatiomoduuli sekd kaksi Melsec-
sarjan hajautettua I/O-alustaa. Kuvan oikeassa reunassa nidkyy ohjauksen

ja sdddon kayttoliittyméana toimiva Mitsubishin E1071-operointipéate.

Laitteistossa olevaa kuutta taajuusmuuttajaa kdytetdan kuuden eri sdh-
komoottorin ohjaukseen. Naméa moottorit ovat pellettisyottod suorittavat
varastoruuvin ja sydttoruuvin sahkomoottorit sekd palamisilman ja savu-
kaasun puhaltamiseen liittyen primdaripuhaltimen, sekundéaéri- ja terti-
ddripuhaltimen, kiertosavukaasupuhaltimen ja savukaasun poistoimurin
sahkomoottorit. Taajuusmuuttajilla voidaan muuttaa sdhkémoottoreiden
pyOrimistaajuutta valilla 0 — 50 Hz. [17]

E1071-operointipdate toimii HMI(Human Machine Interface)-kaytto-
liittymana laitteiston ohjauksessa ja sdddossd sekd komponenttien tilan
tarkastelussa. Operointipdate perustuu kosketusndyttoperiaatteeseen ja sii-
td voidaan reaaliajassa ndhdd prosessin mittauspisteistd saatua mittaus-
tietoa sekd muuttaa sdhkoisesti ohjattavien laitteiden toimintaparametre-
ja. Operointipadtteessd on verkkoyhteysvalmius, joka tarkoittaa sitd, et-
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ta kaikki automaatiokomponentteihin liittyva ohjaus ja mittaustiedon tar-
kastelu voidaan tarvittaessa hoitaa etdkdytettdvéasti. Ohjauksen, sdddon ja
mittaustiedon tarkastelun lisdksi operointipdate toimii mittaustiedon ke-
radjana (engl. Data Logger). [32] Mittaustiedon keruuseen E1071-operointi-
pddtteelld palataan yksityiskohtaisemmin luvussa

Tarkemmin JY:n mikro-CHP-koelaitteiston ohjaus- ja sidtokomponent-
teja - lukuunottamatta operointipéatetta - sekd kompaktilogiikkaan tehtyéa
ohjelmistoa on késitelty Antero Vauhkosen opinndytetyossa [31].

Edelld esiteltyjen automaatiolaitteiden lisdksi prosessin sdatoon kay-
tetddn myos muutamia kasikdyttoisid venttiileitd. Sekunddari- ja tertidari-
ilmapuhaltimelta ja edelleen luvolta tulevan ilmakanavan jakautuessa eril-
lisiksi sekundééri- ja tertiddrikanaviksi on ndissd kummassakin haarassa
kédsikdyttoiset venttiilit virtaussuhteiden hallintaan. Lisdksi jadhdytysve-
sikierrossa on kasikdyttoisid venttiileitd siten, ettd avoimen kierron koko-
naispainetta ja -virtausta sekd pdilinjasta jakaantuvien kolmen eri piirin
paineita ja virtauksia voidaan saddelld kussakin linjassa olevilla kasikayt-
toisilla venttiileilld. Myos suljetun jadhdytysvesikierron virtausta sdddel-
laan kasikadyttoiselld venttiililld, jonka lisdksi painetta ja putkistossa olevaa
veden méadradd saddellddan kasipumpulla. [17]

3.3 Ohjaus

Mikro-CHP-laitteiston ohjaukseen kuuluu mittalaitteiden antamien tieto-
jen monitorointi sekd ohjausparametrien sddto aikaisemmin maéritettyjen
ja ajon aikana saatujen tietojen mukaisesti. Monitoroitavia kohtia ovat eri-
tyisesti tulipesdn lampdtila-anturit sekd muut savukaasukanavassa olevat
lampdotilan mittauspisteet. Lisdksi on olennaista valvoa jadhdytysvesikier-
tojen lampétiloja ja virtauksia, jotta lampdotilat pysyvit laitteiston kom-
ponenttien sietokyvyn rajoilla ja jotta ndhdéan, ettd jadhdytys ylipdataan
toimii. Tulipesdn paine-ero laboratoriotilan kanssa on myos yksi erityis-
td huomiota vaativa muuttuja. JY:n mikro-CHP-laitteistossa on seké ohjel-
moitavan logiikan kautta ettd manuaalisesti muutettavia ajoparametreja ja
yhteensa eri sddtokohteita on reilut kymmenen.

Sahkoisesti automaatiolaitteiston kautta voidaan sddtdd seitsemda eri
ajoarvoa. Ensimmdinen on polttoaineensyotto eli laitteiston polttoainete-
ho, jota voidaan ohjata sddatamalla pellettid kuljettavien ruuvikuljettimien
nopeutta. Alun perin varasto- ja syottdruuvin toiminta oli ajateltu toteu-
tettavan niin, ettd varastoruuvi pyorisi jatkuvasti ja sen nopeutta muutta-
malla pellettisy6ton massavirta saataisiin halutun suuruiseksi [17]. Syot-
toruuvin oli taas tarkoitus pyorid aina kaksinkertaisella varastoruuvin no-
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peudella minimoiden ndin tukkeumien muodostuminen [17]. Nyt asen-
netuilla sihkdmoottoreilla tédllainen kaytto ei kuitenkaan ole mahdollista,
silld varastoruuvin moottorissa ei riitd vaanto pienilld kierroksilla.

Toimivaksi toteutukseksi muotoutui polttoaineen massavirran maarit-
tdminen varastoruuvin pyorimistd jaksottamalla siten, ettd kyseisen ruu-
vin pyoriessd moottorin nopeus on aina maksimissaan. Syottoruuvi taas
pyorii aina sy6ton ollessa pédalla maksiminopeudella kuljettaen kaiken va-
rastoruuvin tuoman pelletin poltinmaljaan. Tdlld hetkelld kdytossa olevas-
sa ohjauksessa pelletinsy6ttod ei valita portaattomasti, kuten alkuperdisis-
sd suunnitelmissa oli ajateltu, vaan syotolle on automatiikassa portaittain
eri tehoarvoja, joista kédyttdja valitsee haluamansa.

Alustavissa suunnitelmissa polttoaineensydtdn suunniteltiin myds seu-
raavan automaattisesti tulipesan lampdtilarajoja siten, ettd asetettujen raja-
arvojen ylittyessd polttoaineensyotto hidastuu ja arvojen alittuessa syottod
nopeutuu [17]. Tallaista automatiikkaa ohjaukseen ei kuitenkaan ole kay-
tannon tasolla ndhty tarpeelliseksi toteuttaa tdssd vaiheessa koeajoja.

Toinen merkittdva ohjelmoitavan logiikan sisdltdima saddettdvien para-
metrien joukko on ilmapuhaltimien ohjaus taajuusmuuttajien avulla. Pri-
maédri-ilmalla on oma puhallin, jonka pyodrimisnopeus tulee tdsmata se-
kundéari- ja tertiddaripuhaltimen nopeuden kanssa siten, ettd tulipesddn
puhallettu kokonaisilmamaééara vastaa polttoainemassavirran vaatimaa il-
mamaaraa. Lisdksi esisuunnittelujen mukaisesti priméari- sekd sekundéaa-
ri- ja tertiddri-ilman syo6ttdjen tulee tulipesdssé tapahtuvan palon optimoi-
miseksi jakautua seuraavanlaisessa massasuhteessa: primaari 40 %, se-
kundéari 30 % ja tertidari 30 %. [17]

Sekundddri- ja tertiddri-ilman kohdalla puhaltimella sdddetdadn yhteen-
laskettu ilmama&drd, mutta ilman jakaantuminen eri sy6ttojen kesken maa-
ritetddn ilmansyottolinjoissa olevilla manuaalisilla venttiileilld. Venttiileil-
1a palamisilma voidaan ohjata joko sekundéaari- tai tertiddrikanavaan, tai
sopivassa suhteessa kumpaankin niista. [17]

Alun perin myos ilmansyotéille suunniteltiin automaattiohjausta si-
ten, ettd primé&ari-ilmasyoton ajateltiin noudattelevan polttoaineen syotto-
nopeutta sekd sekundééri- ja tertidédri-ilmasy6ton jadnndshappipitoisuut-
ta [17]. Kuten polttoainesyotonkin kohdalla, kyseisenlaista automaattioh-
jausta ei kdytdannontasolla ole toteutettu. Padsyyna tdhan on aikaisemmin
esille tulleen mukaisesti se, ettd jadnnoshappitietoa antavaa kaasuanaly-
saattoria ei ole vield kayttoonotettu.

Kolmas merkittdva ohjelmoitavan logiikan kautta sdddettava kokonai-
suus on kierrédtettdvan savukaasun osuus kokonaissavukaasuvirtaukses-
ta. Savukaasua kierrétettdessa maaritetddan aluksi kummankin ekonomai-
serin jdlkeisen automaattiventtiilin avauma. Periaatteena on, ettd venttii-
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lien yhteysavauma sdilyy koko ajan samana. Muuttamalla venttiilien avau-
man suhdetta voidaan maarata kierrdtettivan savukaasun lampdtila ja
massavirta halutunlaiseksi. Ndistd varsinkin ldmpétilatieto on erityisen
merkityksellinen kiertosavukaasupuhaltimen 300 °C:n maksimildampoti-
lansietoa ajatellen. [17]

Kun sopiva kiertosavukaasukoostumus on méaaratty automaattivent-
tiileilld, voidaan niiden jélkeiselld kiertosavukaasupuhaltimella vaikuttaa
kierrdtettdvan kaasun massavirtaan sddtdmalld puhaltimen pyorimisno-
peutta. Tamaén lisdksi kyseiselld puhaltimella siddetdan kiertosavukaasun
painetta. Kierrédtettdvan kaasun paine tulee nostaa tulipesidn painetta vas-
taavaksi, jotta kaasun syo6tto tulipesddn on ylipadtaan mahdollista. [17]

Koska kiertosavukaasu yhdistyy sekundédédrikanavassa puhtaaseen pa-
lamisilmaan, on savukaasua kierrétettdessd sdddettdvd myos sekundédari-
/tertiddripuhaltimen pyorimisnopeutta sekd sekunddiri- ja tertiddrikana-
vissa olevia manuaalisia venttiileitd. Kaikkien ndiden yhtdaikainen s&a-
tdiminen on tdrkedd, jotta ilman ja savukaasun sekoittumisen péddsee ta-
pahtumaan. [17] Laitteiston ohjausta savukaasun kierradtyksen osalta ei ole
kdytannontasolla testattu, silld automaattiventtiileiden kédytossa on ilmen-
nyt muutamia ongelmia.

Edellisten lisdksi vield yksi automaatiolaitteistoon sisdllytetty sdato-
kohde on poistoimurin pyorimisnopeuden sddtiminen. Poistoimurin teh-
tavand on pitdd prosessi alipaineisena ympéristoon verrattuna, jolloin pois-
toimurin nopeussddtoon vaikuttaa vain tulipesén ja laboratoriotilan vali-
nen paine-ero. Jos tulipesd ei ole alipaineinen, tulee poistoimurin pyori-
misnopeutta lisdtd ja pdinvastoin. [17] Kdytdnnossd poistoimurin pyori-
misnopeuden lisdys yhdistyy palamisilmapuhaltimiin, silld lisdadmalla pa-
lamisilman puhallusta prosessiin kasvaa paine tulipesdssa. Talloin pois-
toimurilta tarvitaan yhd suurempaa poistotehoa. Polttoaineen- ja palami-
silman syottdjen tavoin myoskddn poistoimurin toimintaa ei ole kdytan-
nontoteutukseltaan tehty automaattiseksi, vaikka alustavissa suunnitel-
missa ndin kaavailtiinkin.

Laitteiston ohjauksessa viimeinen laajempi kokonaisuus on jadhdytys-
vesikierron késikédyttoisten venttiilien avauman sdito, joka on siis jatetty
automaatiolaitteiston ulkopuolelle. Perusperiaatteeltaan ndiden manuaa-
listen venttiilien tulee vain olla riittdvan auki, jotta kaikissa jadhdytyskier-
roissa kiertdd vesi. Erityisesti huoltotasolla olevan stirlingmoottorin tai va-
liaikaisen lammonvaihtimen jadhdytyskierron venttiilin tulee olla ldhes
taysin auki, jotta vesijohtoverkon vedenpaine riittdd nostamaan jaahdy-
tysveden huoltotasolle usean metrin korkeuteen. Toisaalta jadhdytysvesi-
kierron manuaalisia venttiileitd sdddettdessda on huomioitava, ettd tarpeet-
toman isolle sdddetyt venttiilit saattavat aiheuttaa niin ison vesivirtauk-
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sen, ettd jadhdytysveden lampétila ei nouse juuri lainkaan. Tdma taas ei
anna kovinkaan havainnollista kuvaa prosessiin toiminnasta.

3.4 Koeajot

Vuoden 2009 lopussa ja vuoden 2010 alussa JY:n mikro-CHP-laitteistolla
suoritettiin useita koeajoja. Koeajojen aikana laitteistossa oli kdyttoono-
tettuina kaikki olennaiset komponentit lukuun ottamatta stirlingmootto-
ria sekd happi- ja hdkdanalysaattorisysteemia. Lisdksi savukaasunkierra-
tys ei ollut kdytdssd muutamien automaattiventtiileihin liittyvien ongel-
mien vuoksi.

Laitteistopuutteista ainoastaan happi- ja hikdanalysaattorisysteemin
poisjddmistd voidaan pitdd selkednd puutteena. Hddn ja erityisesti jaan-
noshapen pitoisuuksien tietiminen savukaasusta olisi heti alusta ldhtien
erittdin olennaista. Stirlingmoottori liittyy sdahkdntuotannon koestukseen
ja automaattiventtiilit taas savukaasun takaisinkierrdtykseen, jolloin ky-
seisten komponenttien mukanaolo epdilematta lisdisi prosessin sdddon mo-
nimutkaisuutta. Laitteiston koeajoja aloitettaessa tulee edetd vaihe kerral-
laan, joten sdhkontuotannon tai savukaasun takaisinkierrdtyksen muka-
naolo heti alkuvaiheessa ei ole perusteltua.

Koeajot aloitettiin pienelld noin 20 kW:n polttoaineteholla. Véhitellen
laitteistotuntuman parantuessa polttoainetehoa kasvatettiin noin 45 kW
saakka. Kaikki ohjaukseen liittyviat sdadot tehtiin koeajoissa kayttdjan toi-
mesta - joko kédsin tai automaatiologiikan kautta - eikd minkdanlaisia suu-
reiden vilisid riippuvuuksia tai takaisinkytkentdjd ollut ohjelmoitavassa
logiikassa kédytossd. Luvussa [3.3| esitettyjen ohjauksen periaatteiden mu-
kaisesti tairkeimmat sddtokohteet olivat pelletinsy6ton, palamisilmapuhal-
timien ja savukaasun poistoimurin sekd jadhdytysvesikierron venttiilien
sdataminen.

Kenties selvin koeajoissa esiin noussut havainto oli koelaitteiston suu-
ri massa ja siitd johtuva varsin pitka ylosajoaika. Tulipesédn yldosan nouse-
minen laitteiston - erityisesti stirlingmoottorin - vaatimaan kayttolampo-
tilaan yli 1000 °C:seen kestdnee ldhes puolipdivad, silld kuuden tunnin
koeajoissa yldosan lampétila nousi vasta reiluun 700 °C:seen. Laitteiston
lammitysvaihe havaittiin myds siten kriittiseksi, ettd tulipesdn lampéotilo-
jen sdilyttdminen kokoajan nousujohteisena vaati kayttédjaltd jatkuvaa pa-
lamisilmansyottojen sdatoa.

Voidaankin todeta, ettd laitteiston ylosajo tulee tapahtua saattaen, toi-
sin sanoen se vaatii kayttdjaltd jatkuvia prosessin optimointitoimenpitei-
ta. Tatd opinndytetyotd tehtdessd ei ylosajolle ollut vield 16ytynyt selvid
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toimintaohjeita niin, ettd ylosajo saataisiin sisdllytettyd ohjelmoitavaan lo-
giikkaan ja siten automaattiseksi.

Laitteiston ylosajoon liittyen koeajoissa tuli myos selviksi, ettd poltto-
aineen- ja palamisilmansyoton lisdys ei valittomasti tarkoittanut lisdanty-
nyttd lampdotilaa. Laitteiston tuli kerédtd 1ampod pienin askelin, jolloin &dkil-
liset tai liian radikaalit muutokset syotoissa eivit tuottaneet haluttua tu-
losta. Esimerkiksi polttoaineen massavirran kasvattaminen saattoi tukah-
duttaa palamisprosessia, jos syottod kasvatettiin liian aikaisessa vaiheessa.
Samoin palamisilmansyottdja tuli sddtdad pienin muutoksin, mutta toisaal-
ta jo pienelld ilmavirtauksen kasvattamisella tai muuttamalla primé&éri-
ja sekundéadri-/tertiddrisyottdjen suhdetta saatettiin saada huomattavaa
edistystd tulipesdn lampdotilojen nousuun.

Muita koeajojen aikana tehtyjd havaintoja olivat muun muassa tulipe-
sdn vaihteleva lampdotilajakauma seké tulipesdn ja laboratoriotilan vélisen
paine-eron heittely. Aikaisemmin esitellyn anturoinnin mukaisesti lampo-
tilaa mitattiin tulipesdn pituudelta neljdlla tasavilein sijoitellulla anturilla
sekd yhdelld vélittomasti tulipesan ylapuolella olevalla anturilla. Tulipe-
sdn lampotilajakauma - itse asiassa varsin huomattava sellainen - ilmeni
siten, lampdtila laski kohti tulipesdn yldosaa ollen useita satoja asteita al-
haisempi aivan tulipesdn yldpuolella olevassa anturissa.

Lampétilajakauman jyrkkyys vaihteli ilmansyo6ttojen mukaan siten, et-
ta lisdaamalla sekundéaéri- ja tertiddri-ilmansyottod lampotilajakauma voi-
mistui. Tdméd on jokseenkin suunnitteluvaiheessa tehtyjen tulipesdsimu-
laatioiden (ks. kuva vastaista, silld sekundééri- ja tertiddrisyotoilla
tulipesdn lampéotilaerojen tulisi ennemminkin tasaantua. Mitd pesén sisdi-
seen lampdotilajakaumaan yleisesti tulee, on se toki odotettavissa oleva il-
mio ja pidempi tulipesdn lammitysaika varmasti tasaisi lampotilaeroja.

Tulipesén ja laboratoriotilan vilisen paine-eron vaihtelu oli my6s odo-
tettava ilmio, silla liekki tulipesdssa lepattaa aina jonkin verran luoden pa-
lotilaan paineenvaihtelua. Huomionarvoista tdssa oli se, ettd arvon vaih-
dellessa varsin voimakkaasti tarkkaa paine-eroa oli mahdotonta sanoa.
Tulipesédssé vallitseva alipaine voitiin todeta, jos paine-eroanturin ilmoit-
tama arvo oli pddasiassa alipaineen puolella. Alipaineen katoamisen saat-
toi myos huomata, jos tulipesin tiivistaiméattomasta polttimen asennusluu-
kusta alkoi tyontyd savukaasua laboratoriotilaan.

Koeajoissa havaittu mittausarvojen vaihtelu, kuten edelld mainitulla
tulipesdn ja laboratoriotilan paine-erolla, herattdd lisikysymyksid ajatel-
taessa ohjauksen toteuttamista alkuperdisten suunnitelmien mukaisesti au-
tomaattisena. Jotta automaattiohjaus ei jatkuvasti tekisi korjausliikkeitd,
tulisi suureiden vilisten riippuvuuksien vasteet ohjelmoida ohjauslogiik-
kaan hyvin hitaiksi ja raja-arvot varsin valjiksi. Toisaalta tietyt raja-arvot -
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Kuva 3.10: Simulaatiolaskelmia JY:n mikro-CHP-laitteiston tulipesille eri-
laisilla palamisilmansy6toilld, kun teho on 60 kW,. Vasemmassa kuvassa
ilmakerroin on 2,03 ja savukaasun takaisinkierrétys ei ole kdytossa. Kes-
kimmadisessd ja oikeanpuoleisessa kuvassa ilmakerroin on 1,47 ja savu-
kaasun takaisinkierrdtys on kdytossd, tosin keskimmaisessad vaihtoehdos-
sa sekundéadri-/tertiddrisyottdjen suuntaus on epdsuotuisa, kun taas oi-

kealla sekundéaéri-/tertiddrisyotot ovat suunnattuina polttimeen. [17]

esimerkiksi maksimildmpétilat eri kohdissa savukanavaa - ovat prosessin
toiminnan kannalta erittdin olennaisia, joten ndihin reagointi tulisi tapah-
tua nopeasti. Mittausarvojen heiluntaa tuleekin tarkkailla laitteiston tule-
vissa koeajoissa tarkasti.

Mittausarvojen vaihtelun ja heilunnan lisdksi osan mittalaitteista ha-
vaittiin koeajoissa antavan jopa selvésti virheellistd tietoa. Hyvdna esi-
merkkind tdstd on esimerkkikoeajosta (ks. luku ja liite [I) saadut sa-
vukaasun lampétilalukemat ennen ekonomaisereita, niiden valissa ja jal-
keen, sekd vastaavat suljetun jadhdytysvesikierron lampétilat. Mitattujen
lampétila-arvojen mukaan savukaasu jadhtyi ensimmadisessd ekonomaise-
rissa alle jadhdytysveden lampotilan, minka jdlkeen toinen ekonomaiseri
puolestaan lammitti savukaasua yli jadhdytysveden lampotilan. Koelait-
teiston mittalaitteiden toiminnassa on siten selvid ongelmia, jotka tulisi
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selvittdd sekd korjata ennen kuin laitteistolla saatavaa mittaustietoa voi-
daan pitdd luotettavana.

3.5 Haasteet ja ongelmat

JY:n mikro-CHP-laitteistoon liittyy niin alkuperdisissda suunnitelmissa kuin
myos laitteiston rakentamisessa ja koeajoissa esiin tulleita haasteita sekd
ongelmakohtia.

3.5.1 Valitun tekniikan haasteet

Aikaisemmin tdssd opinnédytetydssd on nostettu esille stirlingmoottoritek-
niikan vaatimukset, erityisesti suuri lampotilaero kuuman ja kylmén paan
valilla sahkohyotysuhteen maksimoimiseksi. JY:n mikro-CHP-koelaitteis-
tossa korkean lampdétilan tavoittelu asettaa haasteita kdytettavan polttoai-
neen eli puupellettien vuoksi. Puuta poltettaessa tuhka alkaa sulaa yli
1250 °C:ssa, jolloin tuhkapartikkelit alkavat tarttua limmonvaihdinpin-
toihin. Edelleen stirlingmoottorin sisdinen rakenne maéérittelee lJammon-
vaihtimen sallitun koon, jolloin koon ollessa ennalta maardtty on savu-
kaasujen oltava mahdollisimman lampimia - toisin sanoen ldhelld tuhkan
sulamispistettd. Noin 1200 — 1250 °C on siis ehdoton tavoitelampdétila, jos
halutaan pddstd parhaaseen stirlingmoottorin tehoon, mutta samalla se on
joustamaton yldraja savukaasujen maksimildmpétilalle. [17]

1250-asteinen savukaasu ei kuitenkaan yksinkertaisella lammonvaih-
timella ole sekdan riittava, vaan tarvittavan lammonsiirron aikaansaami-
seksi lammonvaihdin tulee rivoittaa. Tuhkan sulaminen jo yksinkertai-
sen lammonvaihtimen pinnoille voi muodostua ongelmaksi ja, jos lam-
monvaihdin vield rivoitetaan, kasvaa lammonvaihdinpintojen tukkeutu-
misuhka moninkertaiseksi. [17, 27]]

Haasteeksi muodostuu sopivan lammonvaihtimen suunnittelu ja lam-
potilan hallinta koko tulipesan alueella, jotta tuhkan sulamispistetta ei yli-
tetd missddn kohtaa tulipesdd (ks. kuva ja sulanut tuhka ei heti tu-
ki lammonvaihdinta. Ensimmaisid koeajoja varten JY:n koelaitteiston stir-
lingmoottori hankittiin tukkeutumisongelmien eliminoimiseksi rivoitta-
mattomalla lammonvaihtimella. Tdlld lammonvaihtimella ei pienen lam-
monvaihtopinnan vuoksi padstd kovinkaan suureen sahkontuotannon hyo-
tysuhteeseen. Samalla se ei millddn tavalla vastaa kdytettdvan stirling-
moottorin maksimisdhkontuotantoon vaadittavaa lammonsiirtotehoa. [17]

Tuhkan sulamisen ennaltaehk&isyyn liittyva haaste on savukaasukier-
ratyksen onnistunut kdyttoonotto. Savukaasukierrédtys on olennainen osa
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tulipesdn lampétilanhallintaa, mutta toimiva toteutus ei valttamaétta ole
nopeasti tai yksinkertaisesti saavutettavissa. Savukaasunkierratyksessa tu-
lee ottaa huomioon palamisilman ja savukaasun lampétiloja, paineita ja
massavirtoja useassa kohtaa prosessia, joten haluttuun lopputulokseen paa-
seminen on varmasti haasteellista. [17] Lisdksi savukaasun kierrdtyksen ja
tulipesan lampotilanhallinnan ongelmana ei ole pelkdstddn niiden saatta-
minen toimivaksi, vaan kyseisiin toimintoihin kuluu lisdksi huomattavan
paljon sdhkoa.

Sahkonkulutus on koko JY:n mikro-CHP-koelaitteistoa ajatellen varsin
merkittdva ongelmakohta. Nykyiselld rakenteellaan laitteiston sahkontuo-
tannon hyotysuhteen saaminen kaupallisesti jarkevélle tasolle on haaste,
silld palamisilmaa syOttdmaéssé ja savukaasuja kierrdttiméssa seké poista-
massa on neljd noin 2 kW:n puhallinta. Kaikki puhaltimet eivit toki jatku-
vasti pyori maksimiteholla, mutta yhdessd muiden koelaitteiston sahko-
laitteiden kanssa ne joka tapauksessa kuluttavat suuren osan stirlingmoot-
torin teoreettisesta 9 kW, maksimitehosta. Ja niin kauan kuin kadytossa on
rivoittamaton tai muuten parantelematon lammonvaihdin, ollaan kauka-
na sdhkon maksimituotosta, jolloin laitteisto kuluttaa enemmaén sahkoa
kuin tuottaa. Kaupallisia sovelluksia tavoiteltaessa laitteiston sdahkontuo-
tannon ja -kulutuksen suhteeseen tulee 10ytdd uusia ratkaisuja.

Stirlingmoottorin limmonvaihtimeen ja samalla koko laitteiston raken-
teeseen liittyviin ongelmiin yksi ratkaisu voisi olla yliméaradisen lammon-
vaihtimen ja lammityskierron lisddminen savukaasukanavan ja stirling-
moottorin valiin. Tama lisdisi kuitenkin laitteiston sahkonkulutusta, silla
lammityskiertoon tarvittaisiin pumppu tai puhallin limmonsiirtoainetta
liikkuttamaan. Yliméaardisten lammonvaihdinten lisdédminen voisi my®os li-
satd lampohavikkid kuten ilmeisesti kdvi LUT:n stirling-voimalaitoksessa
[24]. Vaistamatta ylimadrdisten lammityskiertojen lisédminen myds moni-
mutkaistaisi laitteiston rakennetta ja siten kasvattaisi laitteiston lopullista
hintaa. Lisdlammonvaihtimien suunnittelu ei ndistd syistd johtuen tunnu
jarkevélta vaihtoehdolta JY:n mikro-CHP-laitteistoa ajatellen.

Vield yksi JY:n mikro-CHP-laitteiston ongelmakohdaksi laskettava ra-
kenteellinen tekijd on, ettd koelaitteisto ottaa timé&n hetkiselld toteutuksel-
la jadhdytysvetensd vesijohtoverkosta ja laskee lammenneen veden suo-
raan viemadriin. Jadhdytyksen riittdvyys on erittdin tarkeda useille laitteis-
tokomponenteille, mutta toisaalta liian isolle sdddetyt vesikierron venttii-
lit ja siten liian tehokas jadhdytys kuluttaa tarpeettoman paljon vettd. Esi-
merkiksi yhdessd kuuden tunnin koeajossa vesijohtovettd saattaa kulua
useita tuhansia litroja.

Mahdollinen ratkaisu jadhdytysveden kulutukseen olisi jadhdytyksen
toteuttaminen kokonaan suljetulla vesikierrolla tai vaikkapa jarviveden
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kaytto jadhdytyksessa. Joka tapauksessa télld hetkelld ainoa tapa rajoittaa
veden kulutusta on jadhdytysvesikiertojen venttiilien asettaminen aluk-
si mahdollisimman pienelle ja asteittainen tehon nosto tarpeen mukaan.
Tama tarkoittaa jadhdytyskiertojen lampotilojen jatkuvaa tarkkailua, jotta
jahdytysteho on riittdvaa eikd jadhdytysvesi padse kuumenemaan liikaa
putkistossa.

3.5.2 Kaiytannon koeajoissa tehdyt havainnot

Koeajoissa esiin nousseista erityisistd ongelmakohdista ensimméinen on
pelletinsydttonopeuden epitasaisuus. Pelletinsy6ton ongelmat kiteytyvét
siilosta pellettejd tuovaan varastoruuviin. Kyseiselle spiraalikuljettimella
testeissd saadut pelletin massavirtaukset vaihtelivat jopa yli 100 g kah-
den perdkkiisen samalla sydttonopeudella ajetun 5 minuutin testin valil-
1a. Polttoaineen sydton tasaamiseksi tulee siis 16ytéda ratkaisuja, jotta lait-
teistolla tehtyjd mittauksia voidaan tarkastella luotettavasti. Yksi mahdol-
linen ratkaisu voisi olla automaattivaakaa kdyttdvan annostelijan liittami-
nen polttoainesy6ton yhteyteen.

Toinen kdytannon kautta havaittu merkittava ongelmakohta liittyi tuli-
pesén ja koko prosessin paine-eroon laboratoriotilan kanssa. 45 kW:n polt-
toaineteholla tehdyissd koeajoissa savukaasun poistoimurin oli pyoritta-
vd jo lahes tdaydelld teholla, jotta keskimddrdinen alipaine saatiin yllapi-
dettyd tulipesan sisdlld. Kaytetty 45 kW:n polttoaineteho tarkoittaa vas-
ta noin kahta kolmasosaa polttimen ja laitteiston suunnitellusta maksimi-
tehosta, joten savukaasun poistoimurin tehon riittivyydestd muodostuu
epdileméttd suuri ongelma, kun polttoainetehoa ja samalla palamisilman-
syottod edelleen kasvatetaan.

Kolmas koeajoissa havaittu, tosin edellisid lievempi, ongelmakohta oli
savukaasun vuoto poistoimurista - ja todennédkoisesti myos kiertosavu-
kaasupuhaltimesta vaikkakaan tdtd ei vield ole testattu - laboratoriotilaan.
Savukaasun vuotaminen laboratoriotilaan ei vaikuta laitteiston luotetta-
vuuteen tai saatuihin tieteellisiin tuloksiin, mutta haittaa siitd syntyy, kun
laboratoriotilassa tyoskentelevit hengittdvéat tarpeettomasti savukaasuja.
Savukaasuimuria on jo tiivistetty alkuperdisestd, mutta imuria tulee edel-
leen tiivistdd tai muutoin muunnella, jotta tdstd kiusallisesta ongelmasta
padstadn eroon.
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4 Tiedonkasittelyjarjestelma

4.1 Yleista

Koelaitteistoilla on tarkoitus perehtyd tutkittavaan ilmiton ja mitata il-
midon liittyvid parametreja kédytettdvissd olevilla mittalaitteilla. Olennais-
ta tutkimusta tehtdessa on oikeanlaisten mittalaitteiden kdyttaminen niin
ajallisesti kuin paikallisestikin oikeassa kohtaa mitattavaa ilmiotd. Mit-
talaitteiden lisdksi tarked osa koelaitteistoa ja edellytys mittaustulosten
kayttamiselle tieteellisessd tutkimuksessa on toimiva tiedonkésittelyjarjes-
telmd, jolla ilmi6on liittyvat havainnot saadaan tallennettua ja jolla tallen-
nettua tietoa voidaan tarkastella koetilanteen jalkeen.

Koelaitteistosta saatavan tiedon késittely jakaantuu kahteen osa-aluee-
seen, tiedonkeruuseen ja tiedonanalysointiin. Namd kaksi eri osa-aluetta
voivat olla kiintedsti kytkoksissa toisiinsa niin, ettd kdyttdja ei valttamatta
pysty erottamaan mittaustietoa késitellessddn, milloin kdytossa on tiedon-
keruun ja milloin tiedonanalysoinnin komponentteja. JY:n mikro-CHP-lait-
teiston tiedonkaésittelyjarjestelmdn suunnittelussa ja toteutuksessa tiedon-
keruu ja tiedonanalysointi jakautuivat hyvin selkeésti toisistaan erillddn
oleviin kokonaisuuksiin.

Yksityiskohtaisesti tdssd opinndytetydssd toteutettua tiedonkdsittely-
jarjestelmdd on esitelty seuraavissa luvuissa. Lahteind tiedonkeruuseen
liittyvissd teknisissd tiedoissa on kaytetty viitteitd [32) 33, 34] ja tiedona-
nalysointiosiossa viitteen [35] internetsivustoa.

4.2 Esisuunnittelu

Ennen JY:n mikro-CHP-laitteiston tiedonkasittelyjadrjestelman yksityiskoh-
taista suunnittelua ja toteutusta oli jarkevdad hahmotella mittaustiedon ka-
sittelyyn liittyva prosessi korkeammalla tasolla. Liitteessd B|on esitetty tie-
donkaésittelyjarjestelmén toimintaa havainnollistava UML(Unified Mode-
ling Language)-mallinnuskielen mukainen aktiviteettikaavio. Alla on sel-
vitetty kyseistd korkean tason kuvausta sanallisesti.

Aina tiedonkaésittelyjdrjestelmaa kdytettdessd alkuolettamuksena on, et-
td itse mikro-CHP-koelaitteisto on kdyttovalmiina ja prosessiin liitetyt mit-
talaitteet antavat oikeaa mittaustietoa. Tiedonkasittelyjdrjestelmédn kayt-
toprosessi alkaa siten, ettd kayttdjd tarvittaessa nollaa tai poistaa aikai-
semmin véliaikaistiedostoihin tallennettuja mittaustietoja ja aloittaa uu-
den tiedonkeruun haluamiensa tietojen osalta. Tédlldin tiedonkeruujérjes-
telma alkaa talteenottaa mittaustietoa tarkoitusta varten méaéaritettyihin tie-
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dostoihin. Halutun ajan kuluttua kadyttdja pysdyttdd mittaustietojen ke-
ruun, jolloin aikavalilld tullut mittaustieto on talteenotettuna ja saatavilla
tiedonkeruujdrjestelméssa. Jotta talteenotettu mittaustieto olisi pysyvasti
tallennettu myohempéaa tiedonkaésittelyd varten, tallentaa kayttdja taltee-
notetun tiedon erilliseen tietokantaan tiedonkeruujarjestelmén avulla.

Kayttdjan pysdytettyd mittaustiedon talteenoton ja tallennettua tiedot
pysyvisti, hin avaa kerdtyn mittaustiedon siséltdvat tiedostot erillises-
sd tiedonanalysointijdrjestelmédssd. Taman jdlkeen kayttdja kayttaa tiedo-
nanalysointijdrjestelmén eri osioita tutkiakseen kerattyd mittaustietoa ti-
lastollisesti sekd muilla halutuilla menetelmilld. Kayttdja voi pyytdd ana-
lysointijdrjestelmédd esimerkiksi laskemaan tallennetusta tiedosta eri tun-
nuslukuja tai piirtdmédédn siitd haluamiansa kuvaajia. Kayttdjan suoritet-
tua halutut tiedonanalysointitoiminnot poistuu hédn tiedonanalysointijar-
jestelmdstd, jolloin tiedonkdsittelyprosessi paattyy. Koko tiedonkésittely-
jarjestelman kdyttoprosessi tai vain osia siitd voidaan kdyttdjan niin halu-
tessa suorittaa tdmén jalkeen uudelleen.

4.3 Tiedonkeruu

4.3.1 Vaatimukset

Tiedonkeruujdrjestelmédn toiminnallisia vaatimuksia [36] eli vaatimuksia
sille, mitd jdrjestelman tuli pystyd tarkalleen ottaen tekemaéén, olivat:

¢ tiedonkeruun tuli pystya tallentamaan mittaustietoa samanaikaisesti
kaikista mikro-CHP-laitteistoon kytketyistd mittalaitteista (ks. luku
3.2.11)

¢ tiedonkeruun tuli pystya tallentamaan mittaustietoa riittdvan pitkal-
14 aikavalilld, jopa 12 tunnin koeajoja ajatellen

¢ tiedonkeruun tuli olla kdynnistettdvissa ja pysdytettavissa taysin kayt-
tdjan toiveiden mukaisesti

¢ tiedonkeruujdrjestelmédssa tuli olla valittavissa useita eri vaihtoehto-
ja mittalaitteista saadun tiedon kahden perédkkdisen tallennettavan
arvon viéliselle ajalle eli mittausintervallille

¢ tiedonkeruujdrjestelmdan keratty tieto tuli olla helposti luettavissa
tiedon esitystd ja analysointia varten

¢ tiedonkeruujdrjestelmalld keratty tieto tuli lopulta olla pysyvasti tal-
lennettuna sekd saatavilla mydhempana ajankohtana
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Toiminnallisten vaatimusten lisdksi tiedonkeruujérjestelmaille asetet-
tiin myos ei-toiminnallisia vaatimuksia [36]. Tdllaisia laadullisia vaatimuk-
sia, joita ei voida suoraan johtaa jdrjestelmén toimintoihin olivat:

¢ tiedonkeruujdrjestelmén tuli olla helppokéyttdinen ja helposti saata-
villa (kdytettdvyysvaatimukset)

¢ tiedonkeruun tuli olla luotettavaa siten, ettd jarjestelman tuli kerata
juuri kdyttdjan haluamat tiedot ja keratty tieto tuli olla oikeaa (luo-
tettavuusvaatimukset)

¢ tiedonkeruujdrjestelmddn maaritettyja mittalaitteita tuli pystya lisaa-
madn ja poistamaan eli jarjestelmén tuli olla ylldpidettdvissad seka
uudelleen konfiguroitavissa (tuettavuusvaatimukset)

4.3.2 Tiedon talteenotto

JY:n mikro-CHP-laitteistossa tiedonkeruuelektroniikkaa ei tarvinnut suun-
nitella ja rakentaa tyhjdstd. Automaatiolaitteiston ohjaamista varten oli
hankittu Mitsubishin kosketusndytolld varustettu E1071-operointipdéte,
jonka ominaisuuksia voitiin kdyttdd hyvéaksi mittalaitteilta tulevan tiedon
talteenotossa.

E1071-operointipdatteen teknisid ominaisuuksia ovat, ettd se sisaltaa
RISC-arkkitehtuurin Intel Xscale -suorittimen ja kéyttojarjestelména siind
on sulautetuille jarjestelmille suunniteltu Windows CE. E1071-operointi-
pddte tarjoaa lukuisia eri tapoja tietoliikenneyhteyksien muodostamiseen
muihin laitteisiin, silld siind on RS-232-, RS-485/422- ja USB-sarjaliikenne-
portit sekd Ethernet-ldhiverkkoliitanta. Lisdksi operointipdatteessa on suu-
rimmillaan yhtd gigatavua tukeva CompactFlash-muistikorttipaikka. Tés-
sd opinndytetydssd toteutettua tiedonkésittelyjdrjestelmdd ajatellen yksi
E1071-operointipaddtteen olennaisimmista ominaisuuksista on kuitenkin se,
ettd operointipaéte sisdltdd valmiina tiedonkeruutoiminnallisuuden (engl.
Data Logger). [33]

E1071-operointipdétteen tiedonkeruutoiminnossa tulee maarittda tie-
dostoja, joihin mittalaitteilta eli mittareilta, antureilta ja analysaattoreilta
ohjelmoitavan logiikan kautta tullut tieto tallennetaan. Tallennustiedosto-
jen lukumdarélle ei ole rajoituksia, vaan ainoa rajoitus on operointipéat-
teen kokonaismuistin médara, joka nyt kdytossa olevan E1071:n tapaukses-
sa ilman ulkoisia tallennusmedioita on 12 Mt. [32]

Mittaustiedon tallennukseen on E1071-operointipadatteessd kaksi toisis-
taan hieman poikkeavaa vaihtoehtoa. Ensimmadinen vaihtoehto on histo-
riatrendi (engl. Historical Trend), jossa tallennettava tieto ndytetddn ope-
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rointipddtteen naytolld reaaliajassa kuvaajien muodoissa. Kuhunkin his-
toriatrendiin voidaan liittdd enintddn kuusi erillistd mittalaitteilta tulevaa
signaalia, toisin sanoen kuusi eri mittalaitetta. Kullekin signaalille taas tu-
lee madrittdd mittausintervalli, joka on pienimmillddn yksi sekunti ja suu-
rimmillaan yksi vuorokausi seké tallennettavien mittausarvojen lukumaa-
rd, joka voi enimmillddn olla 65534 kappaletta. Edelleen operointipadatteen
asetuksista voidaan maéérittdd mahdollisia lisdtoimintoja ndytelukumaa-
rén tayttyessd. [32]

Kaikille operointipddtteeseen tallennettaville historiatrendeille tulee va-
lita tallennetaanko signaalista vain muuttuneet arvot vai suoritetaanko
uuden arvon tallennus jokaisen mittausintervallin jdlkeen. Valinnaisena
asetuksena historiatrendeille voidaan asettaa mittausarvojen tallennuksen
kdynnistdvat ja trenditiedoston tyhjentdvét signaalit, jotka voivat olla esi-
merkiksi mittalaitteilta tulevia signaaleja tai operointipddtteen napinpai-
nalluksesta saatava bittitieto. [32]

Historiatrendin liséksi toinen mittaustiedon tallennustapa E1071-ope-
rointipddtteessd on lokitiedosto, joka eroaa historiatrendista siten, ettd lo-
kiin tallennettavaa tietoa ei ndy reaaliajassa operointipédatteelld ja yhteen
lokitiedostoon voidaan liittdd useampia mittalaitteilta tulevia signaaleja,
kaiken kaikkiaan 16 kappaletta. Muuten lokitiedosto on asetuksiltaan ja
tietorakenteeltaan samanlainen kuin historiatrendi. [32]

Seka historiatrendit ettd lokitiedostot tallentuvat operointipadtteessa
.SKV-tiedostomuotoon, joka on yhteensopiva useiden taulukkolaskentaoh-
jelmien kuten Microsoft Excelin kanssa (ks. kuva[4.I). Tiedostojen sisdinen
rakenne on sellainen, ettd niissd jokaista tallennettua arvoa kohden on se-
kd pdivamaara- ettd kellonaikaleima. Paivamadra- ja kellonaikaleimat se-
kd mittausarvot on erotettu toisistaan erikseen méaéaritettavalld erotinmer-
killa. [32]

Historiatrendit ja lokitiedostot tdyttdvat operointipddtteen kokonais-
muistia ja tallennettujen tiedostojen koko maardytyy sen mukaan, kuinka
montaa asetusparametria tiedostossa on muutettu, montako mittaussig-
naalia tiedostoon on kytketty ja kuinka monta lukuarvoa kullekin yksit-
tdiselle signaalille maksimissaan tallennetaan. Ndiden lisdksi tiedostoko-
koon vaikuttaa tallennettavien lukujen tyyppi eli montako bittid yhdelle
tallennettavalle arvolle operointipddtteen muistista on varattu. Tarkka tal-
lennettavien historiatrenditiedostojen koko tavuina médaraytyy seuraavan
yhtdlon mukaisesti:

S=TOS + AK x (28 4 (645 x ((AS/100) + 1))), (1)

missd TOS = trendiobjektin koko (jos kaikkia objektin asetusparametreja

51



Edit Recipe: TREND.skv E] @| El

File Help
Insert Row 1 Delete Row | Ezit ‘

Device Value | | | | |

10:18:10 0 1] 0 1] 0
04-01-07 10:18:40 103 1] 0 1] 25
04-01-07 10:18:51 26 53 0 1] 25
04-01-07 10:18:55 26 53 0 137 25
04-01-07 10:35:00 26 53 1} 137 5
04-01-07 10:35:26 1] 1] 0 1] 1]
04-01-07 10:35:35 a0 o 0 o o
04-01-07 10:35:44 86 1] 0 1] 0
04-01-07 10:35:51 87 1] 0 1] 1]
04-01-07 10:36:20 87 1] 0 1] 1]
04-01-07 10:36:48 1] 1] 0 1] 1]
04-01-07 10:36:57 90 1] 1} 1] 1]
04-01-07 10:37:m 87 1] 0 1] 20
04-01-07 10:37.04 69 120 0 1] 20
04-01-07 10:37:06 89 120 0 38 20
04-01-07 10:38:00 a9 120 1} 38 20
04-01-07 10:38:25 1] 120 0 38 20
04-01-07 10:38:36 189 120 0 38 20
04-01-07 10:38:40 60 120 12 38 20
04-01-07 10:38:55 60 120 12 38 14
04-01-07 10:38:58 61 47 12 38 14
04-01-07 10:35.03 104 47 12 65 14
04-01-07 10:35:07 &0 47 47 65 14
04-01-07 10:35:57 62 47 12 65 14
04-01-07 10:40:00 60 47 12 65 46
04-01-07 10:40:04 61 18 12 E5 46
04-01-07 10:40:06 60 18 12 99 46
04-01-07 10:40:12 62 18 12 456 46
04-01-07 10:40:15 61 18 12 456 478
M-01-07 10:40:17 1] 145 12 456 478
04-01-07 10:40:21 61 145 152 456 478
END

Kuva 4.1: Esimerkki Mitsubishin E1071-operointipddtteen muodostamas-
ta mittaustietoa sisdltdavastd tiedostosta taulukkolaskentaohjelmaan avat-
tuna. Tiedoston muoto méérdytyy siten, ettd eri mittalaitteet ovat erotel-
tuina eri sarakkeisiin ja kullakin rivilld on esitetty tietylld paivamaaralla ja

kellonajalla mittalaitteilta tallennettu tieto. [32]

on muutettu, on TOS = 320 tavua), AK = trendiobjektiin méaéritettyjen mit-
taussignaalien lukumadérd ja AS = yhteen mittaussignaaliin asetettu mak-
simindytelukumadéra (pyoOristettynd alaspdin ldhimpéaan sataan). [32]

4.3.3 Tiedon pysyvi tallennus

E1071-operointipditteeltd ei loydy sopivia ominaisuuksia talteenotetun tie-
don pitkdaikaisempaan ja pysyvampaddn tallennukseen etenkin, jos lait-
teiston koeajoja tehddan usein ja mittaustietoa kertyy runsaasti. Siten tie-
don pysyvaé tallennus péétettiin toteuttaa PC-tietokonepohjaisesti, koska
my0s tallennetun tiedon jatkoanalysointi suunniteltiin tehtavan PC-tieto-
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koneella.

Erityisen hyvdna puolena E1071-operointipédétteelld on sen varsin kat-
tavat oheislaiteliitinnét, jotka mahdollistavat historiatrendien ja lokitie-
dostojen lataamisen PC-tietokoneelle joustavasti useilla eri tavoilla. Mah-
dollisia vaihtoehtoja ovat mittaustietoa sisdltdvien tiedostojen kopioimi-
nen operointipddtteeltd ulkoiselle tallennusmedialle, esimerkiksi muisti-
kortille tai -tikulle, tai tiedostojen siirto sarjaliikennevdylan valitykselld
kdyttden esimerkiksi Beijer Electronicsin HMI Tools -ohjelmistopaketin Fi-
le Transfer -ohjelmaa. [32]

Yksi mahdollinen vaihtoehto operointipditteen ja PC-tietokoneen vé-
lisen tiedonsiirron toteutukselle on FITP:n (File Transfer Protocol) kaytto,
mihin muun muassa edelld mainittu HMI Tools -ohjelmistopaketti tarjo-
aa FTP Client -ohjelman [32]. FTP:n hyvid puolia ovat nopeus seka se, ettd
FTP kayttaa yleistd TCP(Transmission Control Protocol)-protokollaa. Ndin
FTP-yhteys voidaan luoda verkkoyhteyden kautta, joka mahdollistaa tie-
donsiirron etdnd, jos tulevaisuudessa koko JY:n mikro-CHP-koelaitteisto
halutaan muuntaa etdkaytettavaksi.

FTP:td kdytettdessd voidaan operointipddtteen asetuksissa vaikuttaa tie-
dostoihin tallennetun tiedon ulkoasuun maarittimalld, mitd erotinmerk-
kid eri mittalaitteilta saatujen mittausarvojen vilissd historiatrendeissé ja
lokitiedostoissa kaytetddn. Vaihtoehtoja erotinmerkille ovat tabulaattori,
puolipiste ja pilkku. Liséksi tallennettujen tiedostojen ulkoasuun voidaan
tiedonsiirtotavasta riippumatta vaikuttaa valitsemalla operointipddtteen
asetuksista halutunlainen pdivamaarileiman muoto. [32]

Taméan opinndytetyon yhteydessd tiedonkeruu kokonaisuutena néh-
tiin toteutuvan, kun tieto oli talteenotettu operointipédatteelle sekd edel-
leen siirretty PC-tietokoneen muistiin. Kaikki edelld mainituista tiedon-
siirtotavoista operointipddtteen ja PC-tietokoneen vililld olivat aluksi poh-
dinnan alla.

4.3.4 Kiytannon toteutus

Kéaytdannon tasolla tiedon talteenoton ja pysyvan tallennuksen toteutus
edelld kuvatulla tavalla vaati E1071-operointipdédtteen ohjelmointia, joka
tehtiin valmistajan toimittamalla E-Designer-ohjelmointitydkalulla. Ohjel-
man lataus E-Designer-kehitystyokalusta E1071-operointipdédtteen muis-
tiin tapahtui tdman opinndytetyon yhteydessa TCP /IP(Transmission Cont-
rol Protocol/Internet Protocol)-yhteyden ja verkkokaapelin vilitykselld.
Ensimmadinen ohjelmoinnilla méaéritettdva asia operointipddtteen kayt-
todnottoon liittyen - olipa kyseessd automaatiolaitteiden ohjaus tai kuten
nyt mittalaitteiden antaman tiedon talteenotto - oli oheislaitteena toimi-
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van ohjelmoitavan logiikan maarittiminen. Samalla tuli maaratda kommu-
nikaatiotapa operointipddtteen ja logiikan vilille. Kdytdssd olevasta oh-
jelmoitavasta logiikasta 10ytyi vapaa RS-232-sarjaliikenneportti, joten tie-
donvilitys toteutettiin RS-232:n protokollaa ja fyysistd rajapintaa kdyttden.
Operointipédatteessa RS-232-sarjaportti maarattiin COM2-tietoliikenneport-
tiin, jonka toimiviksi asetuksiksi kdytossd olevan ohjelmoitavan logiikan
kanssa havaittiin: baudinopeus 115200, parillinen pariteetti, 7 databittid ja
1 lopetusbitti.

Peripheral Configuration ™ E

: COM1 [R5-422, 3600, Even, 7.1)
= COMZ2 [R5-232C. 115200, Even. 7.1]

=MD Controller 1
Ll F-SERIES SERIAL /R-<-SERIES SERIAL 4.07.05
et |SH
= |§| Ethernet

=5 TCPAP connection 1, 192.168.120.1
@ E xpanzion port
=5 Unused functions
& Printer
- Mo Pratocol Mode
1 HMI Tools
=D Controller 2
11}
T Transparent mode
=5 TCPAP connection 2, 192.168.1.2
#4A hModem
g wKepNet

Kuva 4.2: Mitsubishin E1071-operointipddtteen oheislaiteasetuksia JY:n
mikro-CHP-laitteistokokoonpanolle  E-Designer-ohjelmointitydkalussa.
Tietoliikenneportti COM2:seen maddritettiin FX-sarjan ohjelmoitava
logiikka ja Ethernet-ldhiverkkoliitintadan asetettiin TCP/IP-yhteys PC-

tietokonetta varten.

Onnistuneen kommunikaatioyhteyden alustuksen jdlkeen mittaustie-
toa saatiin operointipditteelle kaikilta ohjelmoitavaan logiikkaan kytke-
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Taulukko 4.1: Tiedonkeruujarjestelmdn lokitiedostojen sisdltdmat mitta-
laitteet, lisattynd polttoaineteholla, jolle ei ole erillistd mittalaitetta, vaan
se madritetddn kalibraatiomittausten kautta. Mittalaitteet on annettu liit-

teend |A|olevan prosessikaavion merkintdjen mukaisesti.

Tiedostonimi | KAASU PAINE VESI VIRTA
Tiedoston TIO01, TI 64, | PI 01, | TT02, TT04, | FI 11, FI 22,
sisdltamat TI 20, TI50, | PDT 60, | TT05, TT09, | FI 02, FI 03,
mittalaitteet | TI 51, TI 52, | PI 60, | TI10, TI07 | FI 09, Polt-
TI 53, T1 90, | PDT 21, toaineteho
TI 60, TI 62, | PDT 61
TI 63, TI 65

tyiltd mittalaitteilta. Mittalaitteita JY:n mikro-CHP-laitteistossa on kaikki-
aan 30 kappaletta (ks. luku[3.2.11)), joista happi- ja hdkdanalysaattori yksit-
tdisend mittalaitteena antaa kaksi erillistd mittausparametria. Lisdksi polt-
toaineensyotolle ei ole erillistd mittalaitetta, mutta tieto siitdkin tulee saa-
da otettua talteen tiedonkeruujarjestelmaan. Yhteensa siis 32 tallennetta-
vaa parametria tarkoittivat sitd, ettd yksittdisen historiatrendin tai loki-
tiedoston tallennuskapasiteetti ei riittdnyt, vaan parametreja tuli jaotella
eri tiedostoihin. My0s mittalaitteiden jakaantuminen lampétila-, paine- ja
virtausmittauksiin sekd eri analysaattorijédrjestelmiin puolsi mittaustiedon
tallennuksen jaottelua.

Kaikista muista mittalaitteista paitsi analysaattoreista saatu tieto pda-
tettiin tallentaa lokitiedostoihin, silla lampdétila-, paine- tai virtaustietoa ei
pddasiallisesti ole mielekdstd tarkastella ajon aikana pidemmaén aikavalin
kuvaajina, vaan hetkellinen arvo on merkityksellisin. Mittalaitteet jaotel-
tiin lokitiedostoihin siten, ettd ensimmaiseen tiedostoon maééaritettiin labo-
ratoriotilaa ja palamisilmaa sekd savukaasua mittaavat lampdtila-anturit.
Toiseen tiedostoon médritettiin prosessin painetta ja paine-eroa mittaa-
vat anturit ja kolmanteen tiedostoon asetettiin jadhdytysveden lampétilaa
mittaavat anturit. Neljanteen lokitiedostoon maééritettiin palamisilman ja
jadhdytysveden virtauksen mittalaitteet sekd pelletinsy6ton kalibroinnin
kautta saatu polttoaineteho. Lokitiedostojen nimiksi valittiin edella esite-
tyn mukaisessa jéarjestyksessd KAASU, PAINE, VESI ja VIRTA. Taulukos-
sa 4.1/ on koottu kuhunkin lokitiedostoon sijoitetut mittalaitteet liitteend
olevan prosessikaavion merkintdjen mukaisesti.

Naytteenottotaajuus eli ndyteintervalli kahden samalta mittalaitteelta
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tallennetun arvon vililld on hyvi olla valittavissa ainakin muutaman eri
arvon valilta. VIT:114 saatujen kokemusten mukaisesti vastaavissa laitteis-
toissa kadytettyja ndytteenottotaajuuksia ovat 1/5 Hz, 1/10 Hz, 1/30 Hz ja
1/60 Hz [37], joita vastaavat ndyteintervallit 5 s, 10 s, 30 s ja 60 s. E1071-
operointipddtteessd historia- tai lokitiedostojen mittausintervallia ei voi
muuttaa tiedoston maarittamisen jalkeen, joten jokaiselle ndytteenottotaa-
juudelle mééritettiin omat tiedostonsa. Siten lokitiedostoja tuli tiedonke-
ruujdrjestelméén kaikkiaan 16 kappaletta ja tiedostot nimettiin lisddmalla
aikaisemmin valittuihin nimiin loppupéétteet kuten seuraavassa: KAA-
SU_05, KAASU_10, KAASU_30 ja KAASU_60 (ks. kuva |4.3).

‘)ﬁ' " Biaj@ Data Logger
= @ Da.t;a.Logéing 1 Mame:
[F % D ata Logger KAASU_05 Somnling
@9 Data Logger PAINE_05 SR — e
& % Data Logger VESI_05 Sample interval: I_DD.DD.DS O Changed
& @ Data Logger VIRTA_0S Baple Srer 0 | &5
@) Data Logger KAASU_10 L ===
@9 Data Logger PAINE_10 Sarnple full limit: i] |
@ DataLogger VESI_10 e
Sample ful I 14
& @ Data Logger VIRTA_10 LSS n Sy | | 1of
@9 Data Logger KAASU_30 [
@ Data Logger PAINE_30
[+ % Data Logger YESI_30 Cantral = -
Ez] % D ata Logger WIRTA_30 Enable zampling signal: §M1 'm
-8 Data Logaer KAASU_BD =
@9 Data Loggsr PAINE_ED |
& % Data Logger VESI_B0 Erase zamples sighal: | p5 m
@ DataLogger vIRTA_BD = :
[ Ok l ’ Cancel ]

Kuva 4.3: Vasemmalla on Mitsubishin E1071-operointipddtteeseen maa-
ritetyt lokitiedostot, joita JY:n mikro-CHP-koelaitteistoon kertyi kaikki-
aan 16 kappaletta. Oikealla on esimerkkind KAASU_05-tiedostolle mé&éa-
ritetyt asetukset: uuden mittausarvon tallennus tapahtuu aina ndytein-
tervallin vélein ja 5 sekunnin ndyteintervallilla 12 tunnin koeajossa néyt-
teiden maksimilukumaééraksi tulee 8640 kappaletta. Kuva on E-Designer-

ohjelmointitydkalusta.

Luotuihin lokitiedostoihin mittalaitteilta tulevat signaalit méaritettiin
ohjelmoitavan logiikan muistipaikkojen avulla. Kaikki samannimiset, mut-
ta eri loppupditteelld olevat tiedostot sisdltavat talld periaatteella tasmal-
leen samat logiikan muistipaikat. Eri ndytteenottotaajuudella oleville tie-
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dostoille méaritettiin kuitenkin jokaiselle oma nédyteintervalli. Ndyteinter-
valli taas maarittdad sen, kuinka monta ndytettd kuhunkin tiedostoon ja
kullekin signaalille otetaan, jos mittaustietoa halutaan kerédtd aina sama
maksimiaika.

Tiedossa oli, ettd koelaitteistolla olisi tarkoituksenmukaista ajaa pitkid
yhtdjaksoisia ajoja, joten ndytelukumdara péatettiin madratd niin, ettd jo-
kaisella eri intervallilla tiedostoon mahtuisi 12 tuntia kestdvén ajon aikana
tullut mittaustieto. Siten ndytelukumaéardksi 5 sekunnin intervallilla ase-
tettiin 8640, 10 sekunnin intervallilla 4320, 30 sekunnin intervallilla 1440 ja
60 sekunnin intervallilla 720. Kaikki lokitiedostot mé&aritettiin lisdksi niin,
ettd ne tallentavat tietoa aina intervallin vélein eikd vain arvon muuttues-
sa, silla tédllaista jatkuvaa tiedostorakennetta on helpompi kasitelld tiedon-
analysointivaiheessa.

Lokitiedostojen ulkopuolelle jadneille analysaattoreiden mittaustiedoil-
le luonnollinen valinta oli historiatrendi, koska niistd tulevaa tietoa on
hyodyllistd pystya tarkastelemaan pidemmalld aikavalilld jo mittaushet-
kelld. Analysaattoreiden mittayksikoiden erilaisuudesta johtuen polyana-
lysaattorin hiukkasmittaukseen sekd happi- ja hdkdanalysaattorisysteemin
eri mittaussignaaleille méaaritettiin kullekin omat historiatrenditiedoston-
sa.

Kyseisille historiatrendeille valittiin ndyteintervalliksi 10 sekuntia, sil-
1a tdmad on oletettavasti yleisin haluttu ndytteenottoaika. Useiden eri ase-
tusarvoilla varustettujen saman signaalin historiatrendien méaarittiminen
ei ollut jarkevaa, silld kaikki luodut historiatrendit ovat ndkyvissd ope-
rointipdéatteelld ja vievit siten operointipddtteen tyopoytatilaa. 10 sekun-
nin ndyteintervallin mukaisesti historiatrendien ndytelukumaaraksi valit-
tiin 4320.

Analysaattoreiden mittaustietoa sisdltdville historiatrendeille méaéritet-
tiin nimiksi HIUKKAS, HAPPI ja HAKA. Nédiden kolmen lisdksi mittaus-
tiedon talteenottoon muodostettiin vield yksi historiatrendi - nimeltddn
TULIPESA - 10 sekunnin ndyteintervallilla ja ndytelukumaéaralla 4320. Ta-
hén historiatrendiin maééritettiin tulipesdn sisdiset lampotila-anturit seka
ensimmadinen vélittomasti tulipesédn yldpuolella oleva savukaasukanavan
lampéotila-anturi, ja sen tarkoitus oli 1dhinnd mahdollistaa tulipesdn lam-
potilojen tarkastelu kuvaajien avulla jo ajon aikana. Vaikka TULIPESA-
historiatrendin sisdltdma tieto 10ytyy KAASU_xx-lokitiedostoista, voidaan
tarvittaessa my0s tatd historiatrendia kdyttdd mittaustiedon ajonjalkeises-
sd analysoinnissa.

Kaikki historiatrendit méadritettiin operointipddtteen asetuksista siten,
ettd tallennus tapahtuu jatkuvasti ja aina ndyteintervallin vélein. Tauluk-
koon 4.2l on koottu kunkin historiatrendin mittalaitteet liitteend |Al olevan
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Taulukko 4.2: Tiedonkeruujarjestelmén historiatrendien sisaltimat mitta-

laitteet annettuna liitteend |A| olevan prosessikaavion merkintdjen mukai-

sesti.
Tiedostonimi | HIUKKAS | HAPPI HAKA TULIPESA
Tiedoston AT 62 AT 60.1 AT 60.2 TI 50, TI 51,
sisdltamat TI 52, TI 53,
mittalaitteet TI 90

prosessikaavion merkintdjen mukaisesti.

Kuvassa on esitetty E1071-operointipdétteelle ohjelmoitu tiedon-
keruuseen liittyvd kdyttoliittymdikkuna. Ikkunassa on ohjauspainikkeet
mittaustiedon talteenoton kdynnistykselle lokitiedostoihin eri mittausin-
tervallilla sekd lisdksi painike kaikkien mittaustietoa sisdltdvien tiedosto-
jen alustusta varten. Historiatrendit tallentavat tietoa aina kun operointi-
padtteessd vain on virta eli niihin kdynnistyspainikkeilla ei ole vaikutusta.
Alustuspainike alustaa myos historiatrendit.

Tiedonkeruun merkittivimman osion eli tiedon talteenoton ollessa val-
mis siirryttiin tiedon pysyvéisluontoisen tallennuksen toteutukseen. Tal-
lennusosion kdytdnnontoteutukseen vaikutti vahvasti se, miten tiedona-
nalysointi oli tarkoitus toteuttaa. Kayttdjaystavallisyyden ja yksinkertai-
suuden vuoksi oli jarkevdd minimoida tiedonkeruu- ja analysointijarjestel-
miin liittyvét toisistaan erillddn olevat komponentit. Koska tiedon talteen-
otto oli médritetty jo tapahtuvan omassa laitteistossaan ja tiedon pysyva
tallentaminen kuten my®os tiedon analysointi tapahtuisi PC-tietokonepoh-
jaisesti, oli tiedon tallentaminen ja analysointi jairkevda yhdistdd saman
ohjelmiston alaisuuteen.

Tiedon tallentamisen ja analysoinnin toteutustavaksi valikoitui erilai-
sissa mittaussovelluksissa usein kdytetty National Instrumentsin LabVIEW
(Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench)-ohjelmoin-
tiymparistd. LabVIEW-ohjelmointi perustuu graafiseen G-ohjelmointikie-
leen, joten se on perusrakenteeltaan varsin erilainen esimerkiksi monien
tuntemaan C-kieleen verrattuna. Tdaman opinndytetyon tiedontallennuso-
sioon LabVIEW soveltui hyvin siitd syystd, ettd erittdin tehokas tapa tal-
teen otetun tiedon lataamiseksi E1071-operointipéatteeltd on FTP-asiakas-
sovelluksen kédyttd. LabVIEW-ymparistossa FIP-asiakassovelluksen toteu-
tukseen 16ytyi valmiita ohjelmistokomponentteja [35], joten toimivan oh-
jelman toteuttamisen ei oletettu olevan aikaa vievaa.

Jotta FTP-tiedonsiirto oli mahdollista, taytyi E1071-operointipadatteessa
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Main | Tulipesa | Stirling | Luvo | Ekot | | Jaahdytys | Analysaattorit | Data 16.04:16

Lokiin tallennettava data:

Palamisiiman ja savukaasun iampotifat
Painasi ja pains-srot

Jaahdytysvaden lampitilat
Vidausmaarat ja -nopeudsat

o s| [l =

{Huom! Jokainen tallennetaan omaan tiedostaonsa)

Jadhdylyskierron
vidauslaskureiden

nollaus:
Tyhienna laildi |
Mollaa |

{Huom! Toimintoa ei voi peruuttaa)

Loki- ja trenditiedostojen tyhjennys:

Kuva 4.4: Mitsubishin E1071-operointipddtteen tiedonkeruuseen liittyva
kayttoliittymdikkuna JY:n mikro-CHP-laitteistossa. Ikkunassa on ohjaus-
painikkeet mittaustiedon talteenoton kdynnistykselle lokitiedostoihin eri
mittausintervallilla sekd lisdksi painike kaikkien mittaustietoa sisdltdvien

tiedostojen - my®0s historiatrendien - alustusta varten.

aktivoida FIP-palvelintoiminto. Tamén lisdksi tuli méarittdd operointi-
pddtteessd olevan FTP-palvelimen IP(Internet Protocol)-osoite ja aliverkon
peite, ohjausportin ja dataportin numerot sekéd vaaditaanko FTP-asiakasso-
vellukselta yhteydenotossa kirjautumista kayttdjatunnuksin ja salasanoin.
[32] IP-osoitteeksi méaritettiin 192.168.120.1 (192.168.X.X on ldhiverkoissa
yleisesti kdytetty) ja aliverkon peitteeksi 255.255.255.0, ohjausportiksi 21 ja
dataportiksi 20 sekd ei vaadittua kirjautumista yhteydenotossa. Operointi-
pddtteen asetuksista FTP-yhteyksille tuli myds méaarittdd maksimijoutilas-
aika [32], jonka arvoksi nyt asetettiin 10 minuuttia. Edelld mainittujen oh-
jelmointien jalkeen operointipaéte oli taysin FIP-tiedonsiirron vaatimassa
toimintakunnossa.

59



LabVIEW-ohjelmointiymparistolla PC-tietokoneelle toteutettu mittaus-
tiedon lataus- ja tallennussovellus muotoutui sellaiseksi, ettd kdyttdjan tu-
lee ennen tiedonsiirron aloitusta méaarittdd seuraavat asetukset:

* mistd [P-osoitteesta ja paikallisesta portista FTP-palvelin 10ytyy eli
mihin osoitteeseen ja ohjausporttiin otetaan yhteytta

* mikd mittaustietoa sisdltdva tiedosto halutaan ladata, jolloin valitta-
vissa on kaasu-, paine-, jadhdytys-, virtaus-, hiukkas-, happi-, hdka-
tai tulipesa-tiedosto sekd tiedoston nédyteintervalli, jos kyseessd on
lokitiedosto

¢ mihin PC-tietokoneelle ladattava tiedosto tallennetaan, jolloin vaih-
toehtoina ovat kiinted tiedostopolku kuluvan pdiviméaaran mukai-
sesti tai kdyttdjan itsensd méadrittelema mielivaltainen tiedostopolku

Liitteessd [C|on esitetty kuva siitd, miltd valmis mittaustiedon lataukseen ja
tallennukseen operointipaatteeltd PC-tietokoneelle kédytettavan sovelluk-
sen kayttoliittyma nayttaa.

4.4 Tiedonanalysointi

4.4.1 Vaatimukset

Tiedonanalysointijarjestelmaille asetettiin seuraavanlaisia toiminnallisia [36]
vaatimuksia:

* tiedonanalysointijirjestelméssa tuli pystyd piirtdiméan kuvaajia kai-
kista tallennetuista mittaussignaaleista

* yksittdisiin kuvaajiin tuli pystyé liittdiméan useita eri signaaleja mit-
taustiedon vertailua varten, esimerkiksi tulipesdn antureiden kesken

* tiedonanalysointijarjestelméassa tuli pystya laskemaan yksittdisen sig-
naalin keskiarvo halutulle aikavilille sekd hakemaan mittaussignaa-
liin liittyvd maksimiarvo koko mittaustiedon talteenoton ajalta

* tiedonanalysoinnissa tuli pystyd arvioimaan mittaustiedon tasaisuut-
ta laskemalla yksittdiselle mittaussignaalille halutulle aikavilille li-
neaarisovitus sekd sovituksen hyvyydestd kertovia parametreja

* tiedonanalysointijarjestelméssa tuli pystyd laskemaan laitteiston mas-
sa- ja energiataseita mittalaitteiden mahdollistamissa rajoissa

60



Toiminnallisten vaatimusten lisdksi tiedonanalysointijarjestelmalle lis-
tattiin myos ei-toiminnallisia [36] eli laatuun liittyvid vaatimuksia:

¢ tiedonanalysointijarjestelméan tuli olla mahdollisimman intuitiivinen,
kédyttdjaa tuli tarvittaessa opastaa ohjelmaa suoritettaessa ja toisiinsa
liittyvéat toiminnot tuli olla sijoitettuna ldhelle toisiaan (kdytettavyys-
vaatimukset)

* tiedonanalysoinnin antamien tulosten tuli olla mahdollisimman vir-
heettdmid ja ohjelman tuli toimia sujuvasti (luotettavuusvaatimuk-
set)

* tiedonanalysointijirjestelmén tuli suorittaa pyydetyt toiminnot ja an-
taa pyydetyt tulokset nopeasti ilman havaittavia viiveitd (suoritus-
kykyvaatimukset)

¢ tiedonanalysointijdrjestelmén tuli olla laaja-alaisesti yhteensopiva ja
helposti kdyttoonotettava eli kdytannossa PC-tietokonepohjaisesti to-
teutettu (tuettavuusvaatimukset)

4.4.2 Teoriataustaa

Tutkimuslaitteistosta kerdtyn mittaustiedon analysointiin tarvitaan aina
jonkin verran fysikaalista tai matemaattista teoriataustaa. Tahdn opinndy-
tetyohon liittyva teoriatausta ei ollut kovinkaan syvillistd, silld tyossa to-
teutetulla analysointiohjelmiston ensimmadiselld versiolla oli ensisijaises-
ti tarkoitus paasta kasiksi kerdttyyn tietoon ja tarkastella sitd perinteisilla
graafisilla menetelmilla. Teoriatarkastelun nikokulmasta olennaisena pi-
dettiin vain muutamien tarkeimpien ominaisparametrien laskentaa. Opin-
ndytetyossd kdytettyyn vdhdiseen teoriapuoleen perehdytddn tarkemmin
seuraavassa.

Yksi kiinnostavimmista suureista JY:n mikro-CHP-koelaitteiston pro-
sessia ajatellen on energiatase. Kokonaisprosessin energiataseen laskenta
voidaan jakaa pienempiin osiin siten, ettd lasketaan ensin polttoainees-
ta prosessiin tuleva energia sekd sen jdlkeen eri limmonvaihtimissa véa-
liaineesta toiseen siirtynyt energia. Polttoaineen luovuttama lampoener-
gia saadaan laskettua yhtalolla:

Q=Lxm, )

missd L = polttoaineen lampdarvo ja m = palavan polttoaineen massa.
[38]
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Lammonvaihtimissa siirtyneisiin lampdenergioihin padstaan yksinker-
taisimmillaan késiksi siten, ettd lasketaan entalpian muutokset lammon-
vaihtimien eri véliaineille yhtalolla:

T2
AH:mJ cdT=mxcx (T2—-T1), (3)
T1
missd m = virtaavan véliaineen massa, ¢ = viliaineen ominaislampdoka-
pasiteetti, T1 = véliaineen tulolampétila ja T2 = viliaineen lahtolampétila.
[38]

Taselaskentaa varten laitteistosta tullutta mittaustietoa tulee keskiar-
vostaa. Jotta keskiarvostetut suureet vastaisivat mahdollisimman hyvin
alkuperdisid mittauksia, on valitun mittaustiedon tasaisuutta mielekasta
tutkia tarkemmin. Tdhdn sopii hyvin lineaarisovituksen muodostaminen,
joka voidaan toteuttaa usealla eri tekniikalla. LabVIEW-ohjelmointiympa-
ristossd on muutamia valmiita lineaarisovituksen toteutuksia, jotka perus-
tuvat iteratiivisiin pienimmaén nelién ja Levenberg-Marquardtin menetel-
miin. Sovitusmenetelméksi LabVIEW:n valmiissa ohjelmakomponenteis-
sa voi valita pienimmaén nelion, pienimmaén absoluuttijadnnoksen tai kak-
soisnelion menetelman. [39]

Pienimmaén nelion menetelmad etsii lineaarisen mallin mukaiset para-
metrit minimoimalla jadnndksen seuraavalla yhtalolla:

1 =t
N Z wilfi —yi)?, (4)
i=0

missd N = mittauksissa saatujen riippuvien parametrien lukumadard, w; =
painotusten i:s elementti, f; = parhaan lineaarisovituksen i:s elementti ja
y; = mittauksista saatujen riippuvien parametrien i:s elementti. [39]

Pienimmdn absoluuttijadnnoksen ja kaksoisnelion menetelmat ovat va-
kaampia sovitusmenetelmid kuin pienimmén nelion menetelma. Néitd kah-
ta menetelméad kaytetdadn, kun mittaustieto siséltda selvasti poikkeavia ha-
vaintoja, joita ei ole tarkoitus ottaa huomioon lineaarisovituksessa. [39]
Pienimmadn absoluuttijgdnnoksen menetelmd etsii lineaarisovituksen pa-
rametrit minimoimalla jadnnoksen yhtalolla:

] Nt
N ZWi Ifi —yil, 5)
i—0

missd syotettdvat parametrit ovat vastaavat kuin yhtdlossa @ [39]
Kaksoisnelion menetelma laskee jadannoksen samalla tavalla kuin pie-
nimman absoluuttijgdnnoksen menetelmd, mutta muut lineaarimallin pa-
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rametrit eli kulmakertoimen ja nollakohdan leikkauspisteen menetelma
laskee kuvan osoittamalla iteratiivisella prosessilla. [39]

Euoritetaan lineaatisovitus pienimman nelién menetelmalld, saadaan alkuarvaukset kulmakertainells ja nollakohdan leikkauspisteels (a_k, b_k, k= DD

C&ivitetéén painotukset {w) a_k:hon ja b_k:hon néhdeD

Guoritetaan pienimman nelion sovitus uusilla painotuksilla, saadaan uudet arvot kulmakertoimelle ja nollakohdan leikkauspisteele (a_(k+17, b_(k+1®

Sijoitetaan K = k+1
[E == toleranssi]
[E « toleranssi]
Tulostetaan a_ik+1) ja b_(k+1) )

®

Kuva 4.5: Iteratiivinen prosessi, jolla kaksoisnelion menetelma etsii lineaa-
risovitukseen liittyvdt parametrit kulmakertoimelle ja nollakohdan leik-

kauspisteelle LabVIEW-ohjelmointiympdriston sisdltdiméssa aliohjelmas-
2al |22|). [39]

a 4

sa. Kuvassa E = min (|

Lineaarisovituksen muodostamisen jialkeen on hyodyllistd tarkastella
sovituksen hyvyyttd, ja myos tdhdn LabVIEW-ympaéristo tarjoaa valmiita
toteutuksia. Sovituksen hyvyyttd tarkastelevissa ohjelmakomponenteissa
voidaan laskea SSE eli nelidllisen virheen summa, R-square eli normali-
soitu hyvyyttd mittaava kerroin ja RMSE eli nelidllisen keskivirheen nelio-
juuri. [40] Edelld esitellyt hyvyyslaskennan tulosparametrit méaritelladn
seuraavasti:

n—1
SSE = Z wi(yi — fi)?, (6)
i=0
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SSE

R-square =1 — SST” (7)
SSE
RMSE = DOF’ (8)

missd w; = painotusten i:s elementti, y; = mittauksista saatujen riippuvien
parametrien i:s elementti ja f; = parhaan lineaarisovituksen i:s elementti.
Lisdaksi SST = Z{‘;Ol wi(yi — §)? misséd § = mittauksissa saatujen riippu-
vien parametrien keskiarvo ja DOF = vapausaste. [40]

Sovituksen hyvyydestd kertovia parametreja tulkitaan siten, ettd sovi-
tus on sitd parempi mitd pienempid SSE ja RMSE ovat sekd mitd lahempa-
nd R-square on lukuarvoa 1. [40]

4.4.3 Kaytannon toteutus

Kuten aikaisemmin on tullut esille, tiedonanalysointi toteutettiin PC-tieto-
konepohjaisesti ja ohjelmisto laadittiin mittaustiedon latauksen ja pysy-
vén tallennuksen tavoin National Instrumentsin LabVIEW-ohjelmointiym-
paristolld. Tiedonkeruun toteutuksessa kaytettyjen FTP-toiminnallisuuk-
sien lisdksi LabVIEW-ymparistostd 10ytyi myos tiedonanalysointiin ohjel-
mistokehitystd nopeuttavia komponentteja kuten taulukkomuotoisten tie-
dostojen késittelyd, kuvaajien piirtamistd seka tilastollisen laskennan tyo-
kaluja [35].

Mittaustiedon analysointiin kdytettdva ohjelma jaettiin toteutusvaihees
sa kahteen erilliseen osaan. Jaottelun ldhtokohtana ndhtiin ensinndkin tar-
ve tarkastella mittaustietoa yhden yksittdisen tai mahdollisesti muutaman
toisiinsa laheisesti liittyvan mittalaitteen osalta, jolloin analysoinnissa kay-
tettdva tieto 10ytyy samasta tiedonkeruun muodostamasta tiedostosta (ks.
taulukotf4.1]ja[d.2). Toisena jakoperusteena pidettiin tarvetta laskea massa-
ja energiataseita, mitd tehtdessd tarvitaan raakatietoa ldhes kaikista mit-
taustietoa siséltdvistd tiedostoista. Ndin saatiin aikaiseksi looginen jaotte-
lu kahteen toisistaan erilldan olevaan kokonaisuuteen, joita ovat tiedonke-
ruun muodostamien yksittdisten tiedostojen tarkastelu seka taselaskenta.

Koko mittaustiedon lataukseen, pysyvampaddn tallennukseen ja ana-
lysointiin tarkoitettu LabVIEW-ohjelma toteutettiin kayttoliittymaétasolla
vélilehtirakenteella. Tédlloin tiedon lataukselle/tallennukselle ja kullekin
tiedonkeruusta saadulle tiedostolle sekd taselaskennalle on varattu yksi
valilehti. Kyseiseen rakenteeseen paddyttiin lukuisten vaihtoehtojen jal-
keen siitd syystd, ettd nyt mikdan ohjelman osa ei aktivoitaessa varaa ajo-
vuoroa muilta ohjelman osilta ja estdd ohjelmakontrollin siirtoa, kun kayt-
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tdja haluaa siirtyd ohjelman osasta toiseen. Kyseisenlainen toteutus mah-
dollistaa esimerkiksi sen, ettd voidaan tarkastella samanaikaisesti eri vali-
lehdiltd saatavia kuvaajia ja siirtyd kuvaajien tarkastelun vélissd saumat-
tomasti vaikkapa taselaskentaan.

Tiedon latauksen ja tallennuksen vililehted on selvitetty tarkemmin
luvun lopussa. Mittaustiedostojen tarkastelun vélilehdet taas muo-
dostettiin osioista, joita olivat ladatun tiedoston avaus, raakatiedon néaytto
taulukkomuodossa, kuvaajien piirtotoiminnot sekd mittaustiedon tunnus-
lukujen etsintddn ja laskentaan liittyvistd toiminnot.

Kullekin tiedonkeruun muodostamalle tiedostolle mééritettiin ohjel-
maan oma valilehtensd, silld operointipddtteen antamat tiedostot eivit si-
sdlld niiden mittalaitteiden nimid, joista mittaustietoa kuhunkin tiedos-
toon on tallennettu. Tédten raakatiedon ndyttoon tarkoitettuihin taulukoi-
hin oli valttdméatonta kiintedsti liittdd prosessilaitteiden tai -pisteiden tun-
nukset. Ohjelma rakennettiin lisdksi sellaiseksi, ettd milldan tiedon tarkas-
telun vélilehdelld ei voi erehdyksessé tarkastella vadrad mittaustietoa, sil-
14 ohjelma ilmoittaa, jos avattavan tiedoston nimi ei ole oikeaa muotoa (ks.
taulukot 4.1)ja[4.2).

Kuvaajien piirtdmistoimintoja on jokaisella mittaustiedon tarkastelun
vélilehdelld valittavissa kaksi kappaletta, joista ensimmadisessd x- ja y-akse-
lit voidaan valita mielivaltaisesti aikaleiman ja mittaussignaalien kesken,
yksi muuttuja kutakin akselia kohti. Talloin pystytdan muodostamaan ku-
vaajia yksittdisistd mittalaitesignaaleista suhteessa aikaan tai vaikkapa jo-
kin mittalaitesignaali toisen funktiona. Toisessa kuvaajanpiirtotoiminnos-
sa kayttdjad voi valita yhden tai useampia mittaussignaaleja, jotka ohjelma
piirtdd aikaleiman (ks. jdljempad) funktiona.

Tunnuslukujen etsintdédn ja laskentaan tarkoitettuja toimintoja on kul-
lakin mittaustiedon tarkastelun vililehdelld kaikkiaan kolme kappaletta.
Niistd ensimmdinen on maksimiarvon etsintd, joka ilmoittaa ensimmadi-
sen suurimman mittaussignaaliin liittyvan lukuarvon ja sitd vastaavan ai-
kaleiman. Toinen on keskiarvon laskenta tietylle aikavilille ja kolmas on
lineaarisovituksen muodostaminen niin ikddn annetulle aikavilille. Line-
aarisovitustoiminto kertoo sovituksen kulmakertoimen ja jaannoksen se-
kéd sovituksen hyvyyttd kuvaavat parametrit SSE, R-square ja RMSE (ks.
luku [4.4.2). Kaikissa edelld mainituissa toiminnoissa yksi mittaussignaa-
li tulee olla valittuna toimintoa pyydettdessd. Lineaarisovitukselle tulee
lisdksi valita sovitusmenetelmd, jossa vaihtoehtoina ovat pienimmaén ne-
lidn, pienimmaén absoluuttijddanndksen tai kaksoisnelion menetelma.

Keskiarvon méaritykselle seké lineaarisovitukselle haluttu laskenta-ai-
kavali tulee tiedonanalysointiohjelmassa antaa suhteellisena aikana, mi-
ka tarkoittaa juoksevaa aikaa ensimmadisestd mittausarvosta ldhtien. Ope-
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rointipddtteen toimesta mittausarvon aikaleimaksi asetetaan alun perin
suoraan sen hetkinen kellonaika, mutta tiedonanalysoinnin kannalta ei
ole olennaista, mihin vuorokauden aikaan mittaus on tapahtunut. Tarke-
da sen sijaan on suhteellinen aika koeajon ja mittausten alkamisesta. Suh-
teellinen aika on muotoa hh:mm:ss ja esimerkiksi tietylle mittaussignaalil-
le sen pystyy hakemaan suhteellisen ajan mukaan piirretyistd mittaussig-
naalikuvaajista.

Mittaustiedon tarkastelun vililehdilld olevat raakatietoa sisdltdavit tau-
lukot esittdvat mittausarvot absoluuttisen kellonajan mukaan, joten jotta
taulukossa olevaa tietoa pystyy vaivatta lukemaan kuvaajien ja laskua-
nalyysien lomassa, mééritettiin ohjelmaan taulukoiden yhteyteen muun-
tokenttd, joka muuntaa suhteelliset ajat raakatiedoissa oleviksi absoluut-
tisiksi kellonaikaleimoiksi. Huomioitavaa on, ettd timd muuntaja toimii
oikein vain silloin, kun tiedoston sisdltdméa raakamittaustieto on yhdesta
yhtendisestd ajosta eiké se sisdlld katkoksia.

Liitteissa D) ja[H] on esitetty mittaustiedon tarkasteluun liittyviad
vélilehtid niin KAASU_xx-, PAINE_xx-, VESI_xx-, VIRTA_xx- kuin myos
HIUKKAS-tiedostojen osalta. Lisdksi kuvissa 4.7 4.10) [4.11} .12
4.13| 4.14, 4.15, [4.16| 4.17|ja |4.18| on esitetty kyseisten viélilehtien piirtotoi-
minnoilla aikaansaatuja kuvaajia. Kuvaajat liittyvat tiedonanalysointijar-
jestelmén testauksessa kédytettyyn mittaustietoon ja kuvaajissa - lukuunot-
tamatta ensimmadistd kuvaajaa - on ndkyvissa kyseisessa testauksessa tar-
kempaan tarkasteluun valittu aikavali (ks. luku [4.5.3). HAPPI- ja HAKA-
tiedostoihin liittyvdd analysointiosiota ei timdn opinndytetydn yhteydes-
sd toteutettu, silld niihin liittyvd analysaattorisysteemi oli tyotd tehtdessa
kayttoonottamatta eikd mittaustietoa ollut tarjolla.

Taselaskentaan tarkoitettu vililehti muodostettiin mittaustiedon tar-
kastelun tapaan my0s useasta pienemmastd osiosta. Néitd osioita ovat las-
kennassa kdytettdvien parametrien syotto, laskennassa kéytettdvien mit-
taustietojen keskiarvojen nayttd koelaitteiston prosessikaavion avulla se-
ka laskettujen massa- ja energiataseiden esitys laitteiston eri komponent-
tien mukaisesti jaoteltuna.

Erityisen huomionarvoista taselaskentaa tehtdessd on, ettd taselasken-
taosio hakee tarvittavat mittaustiedot tiedontarkastelun viélilehdilld ava-
tuista tiedostoista. Vililehdilld tuleekin olla avattuna nimenomaan samas-
ta koeajosta saadut mittaustiedostot KAASU_xx, VESI_xx ja VIRTA_xx,
muutoin taselaskenta tuottaa virheellistd tietoa.

Erillista laskennassa kaytettdvien parametrien syottod tarvitaan, silla
mittalaitteilta ei saada kaikkea energiataseiden mééritykseen vaadittavaa
tietoa. Laskentaparametreina ohjelmaan tulee syottdd kdytettyjen puupel-
lettien lampoarvo L (k] /kg) sekd ominaislampokapasiteetti kolmelle pro-
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sessissa kdytettaville véliaineelle eli palamisilmalle ciimq (kJ/ (kg K)), sa-
vukaasulle cgqvy (kJ/ (kg K)) ja jadhdytysvedelle cyesi (kJ/ (kg K)). Ohjel-
mallisiksi oletusarvoiksi ndille parametreille asetettiin L = 17500 k]J/kg
[41], citma = 1,01 KJ/(kg K) [38], csavu = 1,24 KJ/(kg K) (ks. liite []) ja
Cvesi = 4,19 KJ/(kg K) [38]]. Edellisten lisdksi vield yhtend laskentapara-
metrina tulee kdyttdjan antaa haluttu taselaskennan aikavéli suhteellisena
aikana ilmoitettuna.

Laskentaparametreihin liittyen erityistd varovaisuutta tulee noudattaa
pellettien lampoarvoa muutettaessa. Kyseinen lampoarvoparametri on JY:n
mikro-CHP-koelaitteiston laitteistototeutuksesta johtuen kovakoodattu oh-
jelmoitavaan logiikkaan (ks. luku[3.2.12) ja tulee siten paivittda myos sinne
uutta limpodarvoa annettaessa.

Taselaskennassa kdytettdvien mittausarvoista laskettujen keskiarvojen
ndyttd prosessikaavion avulla otettiin mukaan havainnollistamaan lait-
teiston kokonaistilannetta tarkasteluaikavalilld. Prosessikaavioon punai-
sella merkittyjen keskiarvotietojen avulla kdyttdja saa yhdelld vilkaisulla
kasityksen, millaisessa keskiarvoistilassa prosessin tietty kohta oli tutkit-
tavalla aikavalilld. Samalla kdyttdjd saa pohjatietoa ohjelman laskemille
tasearvoille.

Keskiarvot esitetddn prosessikaaviossa kaikille taselaskennassa kéyte-
tyille prosessipisteille lukuun ottamatta jadhdytysvesikierron kolmea vir-
tausmittaria FI02, FI03 ja FI09. Naméa kolme mittalaitetta ovat kertymaan
perustuvia ja niistd saatu kokonaisvirtaustieto on suoraan taselaskentaan
kelpaavaa muotoa, joten keskiarvostus olisi kyseisille mittalaitesignaaleil-
le turhaa.

Taselaskentavélilehden viimeiseksi osioksi mddritettiin laskettujen mas-
sa- ja energiataseiden esitys. Massataseiden esitys jaettiin kahteen osaan,
sisdidnmenoon ja ulostuloon, tosin massan ulosvirtauksesta ei timéanhet-
kiselld laitteistokokoonpanolla ole saatavilla mittaustietoa. Massataseisiin
liittyen voidaan siis ilmoittaa vain sisddn virtaava palamisilma ja puupel-
letit. Tosin puupellettivirtauksellekaan ei JY:n mikro-CHP-laitteistossa ole
erillistd mittalaitetta, vaan arvo lasketaan manuaalisesti tehtivan kalib-
roinnin kautta.

My0s energiataseiden esitys jaettiin massataseiden esityksen tavoin kah-
teen osaan, sisidnmenoon ja ulostuloon. Tamaén lisdksi jaottelua tehtiin eri
kiertojen osalta sekd myds anturoinnin mukaisesti koelaitteiston eri kom-
ponenttien valilla. Erillisiksi kierroiksi tarkasteluun nimettiin kaasukierto
tarkoittaen prosessissa virtaavaa palamisilmaa ja savukaasua, avoin jadh-
dytysvesikierto tarkoittaen jadhdytystd, joka virtaa suoraan viemadriin, se-
kd suljettu jadhdytyskierto tarkoittaen ekonomaisereiden suljettua jaah-
dytysvesiputkistoa. Edelleen ndissd kierroista eroteltiin laitteiston kom-
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ponentit niin tarkasti kuin vain mittalaitteet mahdollistavat. JY:n mikro-
CHP-laitteiston energiavirtojen lopulliseksi jaotteluksi saatiin seuraavaa:

¢ Kaasukierto, sisddnmeno: Tulipesd, Luvo

¢ Kaasukierto, ulostulo: Stirling, Luvo ja ekonomaiseri 1 yhdessd, Eko-
nomaiseri 2

* Avoin jadhdytysvesikierto, sisédnmeno: Stirling, Jadhdytyskiertojen
vélinen lammonvaihdin

* Avoin jadhdytysvesikierto, ulostulo: Ei mittaustietoa saatavilla

¢ Suljettujadhdytysvesikierto, sisédnmeno: Ekonomaiseri 1, Ekonomai-
seri 2

* Suljettujadhdytysvesikierto, ulostulo: Jadhdytyskiertojen vélinen ldm-
monvaihdin

Lisdksi ekonomaiseri 1:sen jadhdytysvaippa kuuluu rakenteellisesti kaa-
sukierron ulostuloksi ja avoimen jadhdytysvesikierron sisidnmenoksi, mut-
ta jadhdytysvaipasta ei ollut tidtd opinndytetyotd tehtdessd mittaustietoa
saatavilla.

Edelld mainitut laitteistokomponentit ja niille lasketut energia-arvot
ovat taselaskennan vililehdelld aseteltu taulukkomuotoon niin, ettid alim-
malla rivilld on esitetty kussakin laitteistokomponentissa luovutetun ja
vastaanotetun energian erotus eli komponenttikohtainen energiatase. Lu-
kuun ottamatta polttoaineen yhtdlon 2| mukaisesti kaasukiertoon luovut-
tamaa energiaa yksittdiseen komponenttiin liittyvien energia-arvojen las-
kenta maédritettiin taselaskentaohjelmaan yhtdlon |3l mukaisesti.

Liitteessd |[| on esitetty kuva LabVIEW-ohjelmalla toteutetusta taselas-
kennan vililehdestd. LabVIEW-ohjelmointiympaéristolld toteutetun ohjel-
man graafista ldhdekoodia - niin mittaustiedon latauksen ja tallennuk-
sen saati analysoinninkaan osalta - ei ole kokonaisuudessaan liitetty ta-
méan opinndytetyon yhteyteen. Kuvassa 4.6{on esitetty esimerkinomaises-
ti, miltd LabVIEW-ympariston ohjelmakoodi nédyttdd. Kyseinen koodi liit-
tyy mittaustiedon lataukseen operointipédatteeltd ja edelleen sen tallen-
nukseen PC-tietokoneelle.

68



fa['Gas data”, Default_v]] TaTrue

M5 5", Default B
. TRENDS

Load Data Enum IKAASU 03, 5K

Data Radio Buttons

Load Bt ] zﬂﬁ =
[E}
Daka Radio Butt;
isibh
L
True v
Path Radio Buttons Local Path
=t =
Lacal Path 24
[P o

Kuva 4.6: Esimerkki LabVIEW-ohjelmointiymparistolld tehdystd ohjel-
makoodista. Kyseinen koodi liittyy JY:n mikro-CHP-laitteiston mittaus-
tiedon lataukseen operointipddtteeltd ja edelleen sen tallennukseen PC-

tietokoneelle

4.5 Tiedonkeruun ja -analysoinnin testaus

451 Koeajoasetelma

Tiedonkeruun ja -analysoinnin testaus suoritettiin JY:n mikro-CHP-tutki-
muslaitteiston kokonaisvaltaisen koeajon yhteydessa. Koeajo oli alun pe-
rin suunniteltu kestoltaan kahdeksan tunnin mittaiseksi, mutta muutamat
tavallisesta poikkeavat alkuvalmistelut viivdstyttivit laitteiston kdynnis-
tystd, joten pituutta koejolle kertyi lopulta noin kuusi tuntia. Alkuperéi-
sestd suunnitelmasta lyhentynyt koeajo vaikutti kdytannossd vain siihen,
ettd laitteiston lampétilat eivat kerinneet saturoitua korkeaan, esimerkik-
si tulipesédn osalta tasaiseen noin 1000 °C:een, tavoitelampdétilaan. Télla ei
kuitenkaan ollut suurta merkitystd, silld koeajon pédasiallisena tarkoituk-
sena oli testata mittaustiedon keruu- ja analysointijarjestelmia.

Laitteistoa ajettiin esisuunnitelmista saatujen teorialaskelmien seka ai-
kaisempien laitteistolla tehtyjen koeajokokemusten mukaisesti. Polttoai-
netehona koeajossa kéytettiin portaittain ensin 22 ja tdimén jalkeen 40 seka
45 kilowattia, jotka olivat etukédteen kalibroitu ja mééritetty ohjausjdrjes-
telmaén. Ilmansyottdjen suhdetta sekd voimakkuuksia vaihdeltiin koes-
tamisen aikana polttoainetehoon verrannollisesti sekd sen mukaan, miten
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laitteiston lampdotilojen ndhtiin parhaiten pysyvan nousujohteisina. Aivan
koeajon loppuvaiheessa kuuden tunnin lammityksen jdlkeen tulipesan yla-
osassa pddstiin noin 700 °C lampdétilaan.

Koelaitteisto oli lahes kaikilta osin siind kunnossa, mitd sen on kuvat-
tu aikaisemmin tdssd opinndytetydssd olevan. Merkittaivimmat, ja tdysin
tiedostetut, laitteistokokonaisuudelliset puutteet olivat happi- ja hdkdana-
lysaattorisysteemin sekd savukaasukierrdtyksen kdyttoonoton puuttumi-
nen. Ndiden lisdksi ainoastaan tulipesdn anturoinnissa oli ongelmia siten,
ettd lampotila-anturit TI 51 ja TI 53 eivit olleet kdyttokunnossa eikéd niistd
saatu oikeaa mittaustietoa. Télld ei kuitenkaan ollut testauksen onnistumi-
sen kannalta suurta merkitystd, silld esimerkiksi taselaskennassa vain tu-
lipesdstd ldhtevian savukaasun lampétila on olennainen. Tiedonkeruun ja
-analysoinnin testauksen sivuhuomautuksena voidaan todeta, ettéd edelli-
set puutteet poislukien koestuksessa mukana olleet laitteistokomponentit
toimivat koeajossa ilman ongelmia.

4.5.2 Tiedonkeruun todennus

Tiedonkeruun toiminta testattiin siten, ettd tiedon tallennus kdynnistettiin
E1071-operointipddtteeltd 10 sekunnin ndyteintervallilla heti, kun tuli oli
kunnolla syttynyt tulipesddan. Tiedonkeruun normaalien toimintatapojen
mukaisesti juuri ennen tiedon talteenoton aloitusta trendi- ja lokitiedostot
tyhjennettiin seka jadhdytysvesikierron virtauslaskurit nollattiin.

Huomioitavaa tiedostojen tyhjennyksessd on, ettd sen tulee tapahtua
talteenoton aloittamisen valittdméssa ldheisyydessd, silld nykyiselld ope-
rointipddtteen ohjelmoinnilla historiatrendit kerdavit tietoa jatkuvasti. Tie-
donanalysointivaiheessa kaikissa tiedostoissa on havainnollista olla sama
kellonaikaleima tiedon talteenoton aloitukselle, joten tiedostojen tyhjen-
nys ja talteenoton aloitus tulee tapahtua ldhelld toisiaan. Jadhdytysvesi-
kierron laskureiden nollaus tehtiin tdssad koeajossa vain siksi, ettd haluttiin
ndhda tarkasti, kuinka paljon vettd missdkin jadhdytysvesikierron osassa
koeajon aikana virtasi.

Nyt suoritettua koeajoa edeltdneissd tiedonkeruun testauksissa oli ha-
vaittu ongelmia tapauksissa, joissa kesken tiedon talteenoton oli avattu
FTP-yhteys PC-tietokoneelta operointipdétteelle. Ongelmana oli ollut, ettd
tietoa ei ollut kirjautunut tiedostoihin kdyttdjan maarittimalla ndyteinter-
vallilla. Esimerkiksi Beijer Electronicsin HMI Tools- ohjelmistoa kadyttden
FTP-yhteyden avaus oli saattanut hdiritd tiedon talteenottoa niin pahasti,
ettd tiedostojen sisdltdmiin aikaleimoihin oli tullut yksittdisid jopa kym-
menien sekuntien viiveita.
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Syyksi tiedonkirjausongelmiin voidaan epdillda FTP-yhteyden muodos-
tuksen aiheuttamaa resurssien varausta operointipaétteeltd, jolloin tiedon
talteenotto alemmalla suoritusprioriteetillda menee hetkellisesti tauolle. Ky-
seisen ongelman testaamiseksi koeajossa otettiin kesken tiedon talteeno-
ton FTP-yhteys operointipdétteeseen LabVIEW-pohjaisella tiedon lataus-
ja tallennusohjelmalla, mutta kuvailtua ongelmaa ei havaittu.

Koko koeajon ajan mittaustiedon talteenotto sujui kaikkineen odote-
tusti ja ongelmitta. Koestuksen lopussa, kun polttoaineensyottd oli kat-
kaistu ja tulipesdn lampétilat olivat laskeneet reiluun 600 °C:seen, katkais-
tiin tiedon talteenotto operointipédatteeltd. Koska historiatrendit eivét rea-
goi tiedon talteenoton aloitukselle tai lopetukselle, timé katkaisi talteen-
oton vain lokitiedostojen osalta ja historiatrendit jatkoivat mittaustiedon
talteenottoa. Siten loki- ja historiatrenditiedostot ladattiin ja tallennettiin
PC-tietokoneelle vilittomaésti tiedon talteenoton katkaisun jdlkeen, jotta
kaikissa tiedostoissa olisi kutakuinkin samalla aikavaililla tallennettua tie-
toa.

Tiedon talteenoton tavoin myods LabVIEW-sovelluksella tehty mittaus-
tiedostojen lataus ja pysyvi tallennus sujui ilman ongelmia. Voidaankin
todeta, ettd tiedonkeruujdrjestelméd toimi kokonaisuutena virheittd. Tal-
lennettuja tiedostoja tai niiden sisdltdméaa raakatietoa ei ole taydellisessa
muodossaan liitetty tdimédn opinndytetyon yhteyteen, silld jokaiselta tie-
donkeruuseen liitetyltd mittalaitteelta kertyi koeajon aikana yli 2000 mit-
tausarvoa.

4.5.3 Tiedonanalysoinnin testaus

LabVIEW:1l4 tehty tiedonanalysointijdrjestelma testattiin mikro-CHP-lait-
teiston koeajon jdlkeen, kun koestuksessa saatu mittaustieto oli tallennettu
PC-tietokoneelle. Tiedonanalysointiohjelman testaus toteutettiin mittaus-
tiedon tarkastelun osalta jarjestelméllisesti kaikille kymmenen sekunnin
ndyteintervallilla otetuille lokitiedostoille sekd myos hiukkasanalysaatto-
rin historiatrenditiedostolle. Viimeiseksi tiedonanalysointiohjelmassa tes-
tattiin taselaskennan toimivuus

Mittaustiedon tarkastelun testaus kaasukierron osalta eteni siten, ettd
ensimmadiseksi avattiin koeajossa saatu KAASU_10.SKV-tiedosto, jolloin
raakatieto latautui sille varattuun taulukkoon. Kuvaajien piirtdmista tes-
tattiin Single plot -osiossa piirtdmalld kuvaajia useilla eri parametrikombi-
naatioilla. Kuvassa 4.7| on esitetty valittomasti tulipesdn jdlkeen savukaa-
sukanavassa sijaitseva TI 90 -lampdétila-anturi ajan suhteen piirrettyna.

Multiple plot -osiossa mittaustiedon tarkastelua testattiin useilla eri
mittaussignaaliyhdistelmilld. Kuvissa ja on esitetty eri sig-
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Kuva 4.7: TI 90 -lampétila-anturi piirrettynd ajan suhteen mittaustie-
don tarkastelun Single plot -osiossa. Mittaustieto on JY:n mikro-CHP-

laitteiston tiedonkasittelyjdrjestelmén testausajosta.

naaleja samanaikaisesti sisédltdvid kuvaajia. Kuvissa on niakyvissa kursorit,
joita kuvaajanpiirtotoiminnoissa saa vapaasti lisdttyd kuvaajiin ja joiden
avulla pystytdan tarkemmin analysoimaan mittaustiedon kayttaytymista.

Mittaustiedon tunnuslukujen etsintdén ja laskentaan liittyvét toimin-
not eli Key figures - osio testattiin siten, ettd aluksi haettiin maksimiarvo-
ja eri signaaleille. Tamaén jdlkeen tarkistettiin ohjelman antaman tiedon oi-
keellisuus kuvaajanpiirtotoimintojen ja Microsoft Excel -taulukkolaskenta-
ohjelman avulla. Esimerkiksi TI 90 -anturille ohjelma ilmoitti maksimiar-
voksi 712,5 °C suhteellisessa ajassa 05:21:50. Taulukkolaskenta antoi sa-
man tuloksen.

Keskiarvolaskenta testattiin niin, ettd ensin laskettiin keskiarvoja eri
mittaussignaaleille kuvaajista kursoreiden avulla saaduilla suhteellisen ajan
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Kuva 4.8: T1 01 -, TI 64 - ja TI 20 -lampétila-anturit piirrettynd suhteellisen
ajan suhteen mittaustiedon tarkastelun Multiple plot -osiossa. Mittaustie-

to on JY:n mikro-CHP-laitteiston tiedonkasittelyjdrjestelman testausajosta.

arvoilla. Taman jalkeen vastaavat keskiarvot laskettiin Excel-taulukkolas-
kentaohjelmassa, jolloin eri menetelmilld laskettujen tulosten voitiin ha-
vaita tdsmadvan kaikilla kokeilluilla signaaleilla ja aikavéleilld. Esimerkik-
si TI 90 -anturille aikavilille (03:22:40 — 04:00:00) saatiin tiedonanalysoin-
tiohjelman kautta 533, 847 °C ja Excel-ohjelman kautta ~ 533,847 °C.

Lineaarisovitusosio testattiin yksinkertaisesti vain laskemalla lineaa-
risovituksia eri signaaleille erilaisille aikavaéleille ja arvioimalla saatuja tu-
loksia silmdmaééradisesti kuvaajien avulla. Esimerkiksi TI 90 -signaalille ku-
vassa 4.9 esitetylld aikavalilla (03:10:00 — 03:55:00) lineaarisovituksen an-
tamiksi parametreiksi pienimmén nelién menetelméa (ks. lukuf4.4.2) kayt-
tden saatiin seuraavaa: kulmakerroin = 0,0224418, jaannods = 8,6377,
SSE = 2340, 82, R-square = 0,97274 ja RMSE = 2,9499.
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Kuva 4.9: TI 50 -, TI 52 - ja TI 90 -lampétila-anturit piirrettynd suhteellisen
ajan suhteen mittaustiedon tarkastelun Multiple plot -osiossa. Mittaustie-

to on JY:n mikro-CHP-laitteiston tiedonkaésittelyjarjestelmén testausajosta.

Mittaustiedon tarkastelun testaus muiden lokitiedostojen ja hiukkas-
mittaukseen liittyvan historiatrendin osalta meni tdsmaélleen edelld esite-
tyn kaasukierron tapauksen mukaisesti. Kuvissa4.11} |4.12| |4.13} |4.14} |4.15|
4.16| 4.17)ja[4.18 on esitetty ndissd ohjelman testauksissa saatuja kuvaajia.

Viimeinen tiedonanalysointijdrjestelmén testauskohde oli taselasken-
taosio. Taselaskennan toiminta testattiin laskemalla taseet tietylle aikava-
lille aluksi LabVIEW-ohjelmalla ja tdmén jdlkeen késin Excel-taulukkolas-
kentaohjelmaa hyvéksikdyttden. Laskennan aikaviliksi valittiin kaikissa
taman luvun Multiple plot -kuvaajissakin ndakyva 03:10:00 — 03:55:00 (suh-
teellista aikaa), jolloin laskentaan liittyvéksi kokonaisajaksi tuli 45 minuut-
tia = 2700 s. Ohjelman vaatimina laskentaparametreina kaytettiin asetet-
tuja oletusarvoja eli puupellettien lampoarvolle 17500 k] /kg, palamisil-
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Kuva 4.10: TI 60 -, TI 62 -, TI 63 - ja TI 65 -lampdétila-anturit piirrettynd
suhteellisen ajan suhteen mittaustiedon tarkastelun Multiple plot -osiossa.

Mittaustieto on tiedonkésittelyjarjestelmén testausajosta.

man ominaislampokapasiteetille 1,01 k] / (kg K), savukaasun ominaislam-
poOkapasiteetille 1,24 kJ / (kg K) ja vesijohtoveden ominaislampdokapasitee-
tille 4,19 kJ / (kg K).

Liitteessa[lon prosessikaavion avulla esitettyni taselaskentaosion kayt-
tamat mittaussignaalien keskiarvot. Massataseiden tapauksessa ohjelma
antoi sisddnmenoille puupellettien osalta 6, 19705 kg ja palamisilman osal-
ta 53,7772 kg. Massavirtausten ulostuloille ei timan hetkisessa laitteistos-
sa ole mittaustietoa saatavilla, joten ohjelma ei antanut niille mitddn arvo-
ja. Varsinaisia taseita ei siten pdésty laskemaan.

Laitteiston energiavirroille saatiin ohjelmassa ilma-, kaasu- ja vesikier-
toja mukaillen seuraavat tulokset:

e Kaasukierto, sissdnmeno:
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Kuva 4.11: PI 01 - ja PI 60 -paineanturit piirrettynd suhteellisen ajan suh-
teen mittaustiedon tarkastelun Multiple plot -osiossa. Mittaustieto on JY:n

mikro-CHP-laitteiston tiedonkdsittelyjdrjestelmén testausajosta.

— Tulipesd: Qtutipess = 108448 k]
— Luvo: AHyyo,in = 2327,24 K]

e Kaasukierto, ulostulo:

— Stirling: AHtirting, out = —15605,7 k]
- Luvo ja ekonomaiseri 1 yhdessd: AHyyo+ekot, out = —17888 KJ
— Ekonomaiseri 2: AHcexo2, out = 847,173 k]

¢ Avoin jadhdytysvesikierto, sisédnmeno:
— Stirling: AHtirting,in = 40169,9 KJ

- Lammonvaihdin: AHlémmbnvaihdin,in = 14216, 7 k]
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Multiple plok X¥ graph - Pressure difference
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Kuva 4.12: PDT 60 -, PDT 21 - ja PDT 61 -paineanturit piirrettyna suhteel-
lisen ajan suhteen mittaustiedon tarkastelun Multiple plot -osiossa. Mit-

taustieto on tiedonkisittelyjdrjestelmén testausajosta.

* Avoin jadhdytysvesikierto, ulostulo:
— Ei mittaustietoa saatavilla
¢ Suljettu jadhdytysvesikierto, sisdédnmeno:

— Ekonomaiseri 1: AH¢xo1,in = —2114,06 K]
— Ekonomaiseri 2: AHceko2,in = 2657,96 K]

¢ Suljettu jadhdytysvesikierto, ulostulo:

- Lammonvaihdin: AHismmenvaindin, out = —543,908 k]
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Multiple plat ¥ graph - Cooling
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Kuva 4.13: TI 02 -, TI 04 - ja TI 05 -lampétila-anturit piirrettyna suhteellisen
ajan suhteen mittaustiedon tarkastelun Multiple plot -osiossa. Mittaustie-

to on JY:n mikro-CHP-laitteiston tiedonkasittelyjarjestelmén testausajosta.

Edellisid tuloksia kdyttden taselaskentaohjelma antoi komponenttikoh-
taisille energiataseille seuraavaa:

e Stirling:
Delta =Output + Input
= — 15605, 7 kJ + 40169, 9 k] = 24564, 2 k]
* Luvo ja ekonomaiseri 1 yhdessa:

Delta =Output + Input
= — 17888 kJ + (2327,24 k] — 2114, 06 kJ)
=—17674,8 k]
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Multiple plot X graph - Cooling
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Kuva 4.14: TI 09 -, TI 10 - ja TI 07 -lampétila-anturit piirrettyna suhteellisen
ajan suhteen mittaustiedon tarkastelun Multiple plot -osiossa. Mittaustie-

to on JY:n mikro-CHP-laitteiston tiedonkaésittelyjdrjestelmén testausajosta.

¢ Limmonvaihdin:

Delta =Output + Input
= — 543,908 k] + 14216,7 k] = 13672,8 k]

¢ Ekonomaiseri 2:

Delta = Output + Input
=847,173 k] + 2657,96 k] = 3505, 14 k]

Kasin ja Excel-taululukkolaskentaohjelmalla laskien saatiin samalta ai-
kavaliltd otetulle mittaustiedolle ja samoilla taselaskentaparametreilla seu-
raavanlaiset tulokset:
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Multiple plat ¥ graph - Flow
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Kuva 4.15: F1 11 - ja FI 22 -virtausanturit piirrettyna suhteellisen ajan suh-
teen mittaustiedon tarkastelun Multiple plot -osiossa. Mittaustieto on JY:n

mikro-CHP-laitteiston tiedonkasittelyjarjestelmén testausajosta.

e Kaasukierto, sissdnmeno:

— Tulipesa: taulukkolaskennassa keskiméardiselle polttoainetehol-
le tuli P 1i10aine ~ 40,1661 kW, jolloin pellettien luovutta-
malle ldampdenergialle saatiin: Q{,1ipess in = Py Xt=

polttoaine
40,1661 kW x2700 s= 108448, 47 kJ.

- Luvo: taulukkolaskennasta keskimddréisiksi arvoiksi saatiin se-
kundéari-/tertiddri-ilmavirtaukselle m{,, ~ 8,9140 g/s sekd il-
man lampdtiloille ennen ja jalkeen Ty, =~ 25,0540 °Cja Ty =
120,7915 °C, jolloin yht&lod 3| kdyttaen siirtyneelle lampoener-
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Mulkiple plat %Y graph - Accumulative Flow
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Kuva 4.16: FI1 02 -, FI 03 - ja FI 09 -virtausmittarit piirrettynd suhteellisen
ajan suhteen mittaustiedon tarkastelun Multiple plot -osiossa. Mittaustie-

to on JY:n mikro-CHP-laitteiston tiedonkésittelyjdrjestelméan testausajosta.

gialle saatiin:

AH{uvo,in =Citma X Mg X (Trp — T101) X 2700 5
=1,01 kJ/ (kg °C) x 8,9140 x 10~° kg/sx
(120,7915 °C — 25,0540 °C) x 2700 s
=2327,2329 K]J.

e Kaasukierto, ulostulo:

— Stirling: taulukkolaskennassa keskimé&ardiseksi priméari-ilma-
virtaukseksi saatiin mj;; ~ 11,0035 g/s, jolloin edelld annettua
my,,:sta kdyttden keskimddrdiseksi kokonaisvirtaukseksi savu-

: / _ / / ~
kaasukanavassa tuli m{ ., xaasutor = M1t M = 19,9175 g/s.
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Multiple plat ¥¥ graph - Fuel power
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Kuva 4.17: Polttoaineteho piirrettyné suhteellisen ajan suhteen mittaustie-
don tarkastelun Multiple plot -osiossa. Mittaustieto on JY:n mikro-CHP-
laitteiston tiedonkdsittelyjdrjestelmén testausajosta.

Lisdksi keskiméadrdisille savukaasun lampétiloille sisédnmenos-
sa ja ulostulossa tuli T{ o, ~ 523, 0461 °Cja T{ ¢, ~ 289,0203 °C.

Talloin yhtélolla 3 saatiin:

AH;tirling,out = _15605/ 7273 k]

— Luvoja ekonomaiseri 1 yhdessa: taulukkolaskennassa keskiméaa-
raisiksi lampotiloiksi sisddnmenossa ja ulostulossa saatiin Ty ¢, ~
289,0203 °C ja T{4, ~ 20,7689 °C, jolloin yhtalén [B| mukaisesti

tuli:
A]—l{uvo+ekol, out — _178881 02 k]

- Ekonomaiseri 2: taulukkolaskennassa keskimééardisiksi lampo-
tiloiksi sisdidnmenossa ja ulostulossa saatiin Ty, ~ 20,7689 °C
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Mulkiple plat ¥ graph - Particle
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Kuva 4.18: AT 62 -hiukkaspitoisuusanalysaattori piirrettynd suhteellisen
ajan suhteen mittaustiedon tarkastelun Multiple plot -osiossa. Mittaustie-

to on JY:n mikro-CHP-laitteiston tiedonkésittelyjdrjestelméan testausajosta.

ja T3 ~ 33,4733 °C, jolloin yhtalolla B tuli:

AH!

eko2,ou

. = 847,1775 K]J.

Huomionarvoista on, ettd kyseinen arvo on positiivinen, vaikka
luovutettavan energian kohdalla AH:n tulisi olla negatiivinen.
Saatu tulos on joka tapauksessa yhtdpitavd LabVIEW-ohjelman
antaman tuloksen kanssa.

* Avoin jadhdytysvesikierto, sisidnmeno:

— Stirling: taulukkolaskennassa saatiin keskimaaraisiksi lampoti-
loiksi sisdidnmenolle ja ulostulolle T{;,, ~ 9,8388 °C ja Ty, ~
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42,8978 °C sekd kokonaisvirtaukselle Vi, = 2901 eli m{;y, =
290 kg, jolloin yhtalolla 3| tuli:
AH!

stirling,in

= 40169, 9909 k]J.

- Lammonvaihdin: taulukkolaskennassa saatiin keskimdaraisiksi
lampotiloiksi sisédnmenolle ja ulostulolle T{,;, ~ 9,8388 °C ja
Ti05 ~ 34,0746 °C sekd kokonaisvirtaukselle V{;,; = 140 1 eli
mi 3 = 140 kg, jolloin yhtalslla 3] tuli:

AH|

lammonvaihdin,in

= 14216,7203 KJ.

* Avoin jadhdytysvesikierto, ulostulo:
- Ei mittaustietoa saatavilla
* Suljettu jadhdytysvesikierto, sisddnmeno:

— Ekonomaiseri 1: taulukkolaskennassa saatiin keskimdardisiksi
lampotiloiksi sisdidanmenolle ja ulostulolle T1;, ~ 27,2054 °C ja
T{107 = 26,7778 °C sekd kokonaisvirtaukselle V{;,, = 11801 eli
M} = 1180 kg, jolloin yhtalolla 3] tuli:

AH;

ekol,in

= —2114, 1399K].

Huomioitavaa on, ettd kyseinen arvo on negatiivinen, vaikka
vastaanotetun energian kohdalla AH:n tulisi olla positiivinen.
Tasta huolimatta kyseinen arvo on yhtédpitava LabVIEW:1l4 saa-
dun lukuarvon kanssa.

— Ekonomaiseri 2: taulukkolaskennassa saatiin keskimé&araisiksi
lampotiloiksi sisdidanmenolle ja ulostulolle T{;y, =~ 26,6678 °C ja
T{110 =~ 27,2054 °C sekd sama virtaus kuin edelld ekonomaiseri
1:ssd, jolloin yht&lolla 3| tuli:

AH!

eko2,in

= 2658,0019 k]J.

¢ Suljettu jadhdytysvesikierto, ulostulo:

- Lammonvaihdin: taulukkolaskennassa saatiin keskimdaraisiksi

lampéotiloiksi sisdédanmenolle ja ulostulolle Ty, ~ 26,7778 °C ja

T 100 = 26,6678 °C seka virtaukselle sama kuin ekonomaisereis-
sa, jolloin yhtdlon 3{mukaisesti tuli:

AH{

lammonvaihdin, out

= —543,862 kJ.
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Edella laskettuja tuloksia kédyttden komponenttikohtaisille energiata-
seille saatiin seuraavaa:

e Stirling:

Delta’ =Output’ + Input’
= — 15605, 7273 k] + 40169, 9909 k] = 24564, 2636 k]

* Luvo ja ekonomaiseri 1 yhdessa:

Delta’ =Output’ + Input’
=—17888,02 k] + (2327,2329 k] —2114,1399 k]J)
=—17674,927 k]

¢ Limmonvaihdin:

Delta’ =Output’ + Input’
= — 543,862 k] + 14216,7203 k] = 13672, 8583 k]

¢ Ekonomaiseri 2:

Delta’ =Output’ + Input’
=847,1775 kJ 4+ 2658,0019 k] = 3505,1794 k]

LabVIEW-ohjelman antamia tuloksia késin laskettuihin ja Excel-tau-
lukkolaskennalla saatuihin tuloksiin vertaamalla voidaan todeta, ettd eri
menetelmilld saadut lukuarvot vastaavat hyvin toisiaan. Jonkin verran toi-
sistaan poikkeavat arvot ovat ilmeisesti perdisin eri tietokoneohjelmien
vélilla vaihtelevasta laskentatarkkuudesta. Laskentatarkkuuteen ei tdssa
kuitenkaan paneuduta sen tarkemmin, joten tiedonanalysointiohjelman
toiminta on nyt tehdyn testauksen perusteella virheetontd. Tdssd vaihees-
sa on tosin jarkevad todeta, ettd osa ohjelmien halutuista ominaisuuksista
tai toiminnallisista virheistd havaitaan usein vasta pitkdaikaisten kaytto-
kokemusten ja kayttdjiltd saadun palautteen perusteella.

Tiedonanalysointiohjelman loogisessa toiminnassa ei siis koestuksessa
ilmennyt ongelmia. Yhdeksi koko laitteistoa koskevaksi ongelmaksi nayt-
tad kuitenkin muodostuvan se, ettd komponenttikohtaisten energioiden
sisdidnmenojen ja ulostulojen summien tulisi olla ldhelld nollaa. Nyt ndin
ei selvastikdan ole, mikéa viittaa mittalaitteiden virheelliseen toimintaan.
Naihin mahdollisiin ongelmiin tai muihin tdh&n liittyviin seikkoihin ei ta-
méan opinndytetyon puitteissa paneuduta sen tarkemmin.
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5 Yhteenveto

Yhdistetty lammon- ja sdhkontuotanto suuressa mittakaavassa eli CHP-
tuotanto on paljon kdytetty ja hyotysuhteeltaan hyva tapa tayttdd yhteis-
kunnan energiantarpeita. Hajautetun energiatuotannon herdttdessa yha
enemmadn kiinnostusta tutkimusresursseja on suunnattu CHP-tuotantoon
myo6s pienemmassd mikrokokoluokassa. Mikro-CHP-laitteistojen toteutus-
tekniikoille ja polttoaineratkaisuille 16ytyy lukuisia eri vaihtoehtoja, mutta
valmista mikro-CHP-tuotantotekniikkaa kuluttaja-asteella on tarjolla var-
sin rajoitetusti.

Mikro-CHP-laitteistoihin liittyy selkedsti niin hyvid kuin huonojakin
puolia. Suurimmat ongelmakohdat ovat télld hetkelld laitteistojen korkea
hinta sekd sahkon- ja lammontuotannon suhde. Jokainen uusi mikro-CHP-
laitteistoinvestointi tulee siten punnita erikseen hyvin tarkoin. Etuja mikro-
CHP-laitteistoissa ovat paikallisesti tuotettu sdhko tarkoittaen vdhenty-
neitd sdhkonsiirtokustannuksia sekd parhaassa tapauksessa kasvanut ener-
giantuotannon kokonaistehokkuus. Lisdksi hyvistd puolista puhuttaessa
ei voida unohtaa uusiutuvien energialdhteiden hyddyntdmistd. Esimer-
kiksi Suomen energianhuollon tulevaisuutta ajatellen mikro-CHP-laitteis-
tot hajauteutun energiantuotannon ratkaisuna ja vaikkapa puuraaka-aine
polttoaineena voivat muodostua kilpailukykyiseksi yhdistelmaéksi.

Osansa mikro-CHP-tuotantotekniikan kehitysvastuusta on ottanut JY:n
(Jyvaskyldn yliopisto) Uusiutuvan energian tutkimus- ja koulutusohjelma
omalla pellettipolttimeen ja stirlingmoottoriin perustuvalla mikro-CHP-
tutkimuslaitteistollaan. Koelaitteiston rakennusvaihe on saatu ldhes pda-
tokseen, vaikkakin muutamia puutteita laitteistosta vield 16ytyy - suurim-
pina niistd asentamaton stirlingmoottori sekd vield kadyttoonottoa vailla
oleva happi- ja hdkédpitoisuutta savukaasusta mittaava analysaattorisys-
teemi. Ensimmaisid koeajokokemuksia JY:n mikro-CHP-projektista on jo
saatu ja lisdd koeajoja sekd monimuotoista tutkimusty6td on suunnitteilla
koelaitteiston yhteyteen [42].

Opinndytetyonad JY:n mikro-CHP-koelaitteiston tiedonkeruun ja -analy-
soinnin suunnittelu, toteutus ja testaus oli erittdin monipuolinen ja antoi-
sa kokonaisuus. Tehtdvanmadrittelyssad tiedonkeruu ja -analysointi olivat
keskeisessd roolissa, mutta ydinasian ohella ty6 mahdollisti my6s koko-
naisvaltaisen perehtymisen JY:n mikro-CHP-laitteistoon ja sen toimintaan.
JY:n koelaitteiston ohella opinndytetyotd tehdessa tuli tutustuttua lisdksi
muuhunkin mikro-CHP-tekniikkaan.

Kirjallisuusselvitysten ja teoriataustojen vastapainona koelaitteiston ra-
kentaminen ja kuuma-ajovalmiuteen saattaminen seka laitteistolla tehdyt
koeajot toivat opinndytetyohon vahvasti kdytantoon kytkoksissd olevan
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ndkokulman. Osa opinndytetyostd tehtiin ldheisessd yhteistydssd muun
projektihenkildston kanssa, mutta kdytanndssd suurin osa opinndytetyon
sisdllostd - erityisesti tiedonkeruun ja -analysoinnin suunnittelu, toteutus
ja testaus - toteutettuun hyvin itsendisend tyoskentelyna.

Mitsubishin E1071-operointipdatteelld toteutettu mittaustiedon talteen-
otto sekd PC-pohjaisesti LabVIEW-ohjelmointiympaéristdssa toteutettu mit-
taustiedon pysyva tallennus ja analysointi osoittautuivat toimivan koea-
joissa juuri suunnitellusti ja ongelmitta. Nykyiselld toteutuksellaan tie-
donkeruujdrjestelmdlld saadaan talteenotettua mittaustietoa kaikista koe-
laitteistoon kytketyistd mittalaitteista sekd tallennettua mittaustieto py-
syvasti PC-tietokoneelle. Erityismaininnan arvoista on mittaustiedon la-
tauksen ja tallennuksen toteutus operointipdatteesta FIP:tad (File Transfer
Protocol) kdyttden, mika ei ole ainakaan esteend, jos tulevaisuudessa JY:n
mikro-CHP-koelaitteisto halutaan muuntaa tdysin etdkaytettavaksi.

Tiedonanalysointijarjestelmalld saadaan mittaustiedosta helposti piir-
rettyd erilaisia kuvaajia sekéd laskettua keskeisimpid tilastollisia suureita.
Tiedonanalysoinnilla voidaan liséksi laskea massa- ja energiataseita lait-
teiston komponenttien mukaan jaotellusti. Erityisen huomionarvoista tie-
donanalysointiin, ja osittain myos tiedonkeruuseen, liittyen on LabVIEW-
ohjelmointiympariston valinta ohjelmiston toteutukseen. LabVIEW on ylei
nen mittaus- ja tiedonkdasittelysovelluksissa kdytetty alusta, jolloin kaytto-
liittyma ja perustoiminnallisuudet ovat monille tutkimuslaitteistojen kans-
sa tydskenneille jo ennestéddn tuttuja. Kyseisen kehitysympaériston valinta
mahdollistanee verrattain nopean ohjelmistopéivityksen JY:n mikro-CHP-
laitteiston tiedonkeruuta ja -analysointia edelleen kehitettdessa.

IIman toimivaa mittaustiedontallennusta ja -analysointia tutkimuslait-
teistot ovat hyodyttomia. Nyt toteutettu tiedonkasittelyjarjestelma osoit-
tautui heti ensimmadisissd koeajoissa erittdin hyddylliseksi tydkaluksi lait-
teiston ja sen komponenttien toiminnan tarkastelun kannalta. Jarjestelmén
avulla keréttya tietoa pystytddn analysoimaan hyvin nopealla aikavalilla
ja esimerkiksi jo ensimmadisten tiedonkeruun ja -analysoinnin testausten
(ks. lukufd.5)) perusteella voitiin havaita selvia toiminnallisia ongelmia JY:n
mikro-CHP-laitteistoon asennetuissa mittalaitteissa.

Téssa tyossi esitelty JY:n mikro-CHP-tutkimuslaitteisto tulee todenna-
koisesti kohtaamaan pienid tai suuria muutoksia, kuten tutkimuslaitteis-
toille on usein taipumusta tapahtua. Samoin on selvidd, ettd myos koelait-
teiston ympadrille rakennettu mittaustiedonkaésittelyjarjestelma tulee koh-
taamaan muutoksia tai pdivityksid. Toteutettu tiedonkésittelyjarjestelma
on siten vain ensimmadinen versio ja kdyttokokemukset sekd kdytannon
tarve tulevat jatkossa méadrittdimadn, millaiseksi jarjestelmd lopulta muo-
toutuu.
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Liitteet

A JY:n mikro-CHP-laitteiston prosessikaavio (lIihde [1] pienin muutoksin)
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B Tiedonkaisittelyjarjestelmin ja siihen liittyvdn prosessin esisuunnitel-

ma UML-kielen mukaisena aktiviteettikaaviona

[ EE] Tiedonkeruu Tiedonanalysointi

[aikaisempaa mitkaustietoa|on tiedonkeruun muistissa]

(&yttéjé nollaa aikaisemman mittaustiedo_g\

[aikaisempaa mittaustistoa ei ole tedonkeruun muistissa) Cedonkeruu alustaa tiedonkeruutiedosth

C&yttéjé Kaynnistaa tiedan takeenotan ™,

Cedonkeruu talteenottaa tistoa tiedostoih®

(&yttéjé pysayttad tiedon talteenotan ™,

C&yttéjé tallentaa kiedostat tiedonanalysointia varte_ﬁ\l

_4

Cedonkeruu tallentaa tiedostok pysyvémm@

Géyttéjé avaa tallennetut tiedostot tiedonanalysoinniss? [kévttsis haluaa tarkastella muuta mittaustietoa]

K. &vttAja butkii mitkaustistoa M

Cedonanalysointi laskee tiedosta haluttuja parametre@
Cedonanalysointi esitta3 tietoa halutulla taval5

[kawktaja haluaa edelieen tarkastela samaa mittaustietoa]

[kaytt&)ja ei halua tarkastella shmaa eika muuka mitbaustietoa]

C&vttéjé lopettaa tiedonanalysoinnD
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C Mittaustiedonlatauksen ja -tallennuksen vililehti LabVIEW:n mittaus-

tiedonkeruussa

—

=

I m
= im
o =]
= L
m m
[T} 1
i

—

| Sl

94



D KAASU_xx-tiedostojen tarkastelun vililehti LabVIEW:n mittaustiedon-

analysoinnissa

C:\Documents and SettingsiuebossiDeskkoplAjott30,6,20100Data_2010_06_300KAASL_10,5KY =

.

0%:21:50

f, TIS0 03:22:40 04:00:00

) .
f. TI90 03:10:00 03:55:00 ri|Least Square
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E PAINE_xx-tiedostojen tarkastelun vililehti LabVIEW:n mittaustiedona-

nalysoinnissa

:\Documents and Settingsiueboss\DeskkoplAjott30.6,201000ata_2010_06_30MPAINE_10.5EY =

£ £ £ |

£

£ o £
1| "Mathing' ri|Least Square
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F VESI_xx-tiedostojen tarkastelun vililehti LabVIEW:n mittaustiedonana-

lysoinnissa

C:iDocuments and SettingsiuebossiDeskkoptAjott30.6.2010Data_2010_06_300WESI_10.5KY =

£ £ £ |

£

£ o £
1| "Mathing' _ _ ri|Least Square
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G VIRTA_xx-tiedostojen tarkastelun vililehti LabVIEW:n mittaustiedon-

analysoinnissa

:\Documents and Settingsiueboss\DeskkoplAjott30.6,201000ata_2010_06_3MVIRTA_10.5EY =

£ £ £ |

£

£ o £
1| "Mathing' _ _ ri|Least Square
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H HIUKKAS-tiedostojen tarkastelun vililehti LabVIEW:n mittaustiedon-

analysoinnissa

:\Documents and Settingsiueboss\DeskkoplAjott30.6,201000ata_2010_06_3MHIUKKAS. SEV =

£ £ £ |

£

£ o £
1| "Mathing' _ _ ri|Least Square
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I Taselaskennan vililehti LabVIEW:n mittaustiedonanalysoinnissa

Cooling water
—— Burning air/

Combustion gas
s Wood pellets

Fuel Power

Burning air Combustion gas Combustion gas
preheating  { g5 cooling cooling
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J Pellettipolttoaineesta muodostuneen savukaa-
sun ominaislampokapasiteetti

Oletetaan, ettd pellettipolttoaineen kuiva-aineen koostumus on massapro-
sentteina seuraava: hiiltd 50 %, vetyd 5 %, happea 42 %, typped 2 % ja tuh-
kaa loput 1 %. Oletetaan lisdksi polttoaineen vesipitoisuudeksi 10 m-%.
Télloin savukaasun komponenttien mooliosuuksille saadaan:

lahtdaineet/kg savukaasu/kg

aine | My My Ty no2 Nco2 NN 20

(g/mol) (g) (mol)  (mol) (mol) (mol) (mol)
C 12,011 450 37,466 37,466 | 37,466
H, 2,016 45 22,321 11,161 22,321
O, 31,999 378 11,813 —11,813
N, 28,013 18 0,643 - 0,643
H,O 18,015 100,0 5,551 - 5,551
tuhka 9
yhteensa: 1000 36,814
typped ilmasta 3,77 x 36,814 = 138,789 138,789
kosteaa polttoilmaa 175,603
savukaasun komponentteja 37,466 139,432 27,872

Kosteaa savukaasua saadaan yhteensd 204,77 mol, josta kuivaa savu-
kaasua on (204,77 —27,872) mol = 176,898 mol. Ainemddran yhtdlod n =
1 kédyttden voidaan laskea kunkin savukaasukomponentin massat, joille
tulee mco, = 1648,879 g, mny = 3905,909 g ja mupo = 502,114 g. Tal-
16in komponenttien muodostama kokonaismassa on mrot = 6056,902 g.
Komponenttlen massaosuuksiksi tulee {92 = 0,272, [W2 = 0,645 ja
20 — (), 083. Savukaasun ominaislampokapasiteetiksi komponenttien

mTOT
ominaisarvoja kdyttden saadaan lopulta:

Coavikaasu =0,272 x 0,82 KJ/ (kg K)+
0,645 x 1,04 k] / (kg K)+
0,083 x 4,19 k] / (kg K)
=1,24161 k] / (kg K).
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