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Tiivistelmä

Tämä opinnäytetyö käsittelee Jyväskylän yliopiston uusiutuvan energian
tutkimus- ja koulutusohjelman mikro-CHP-koelaitteistoa. Kyseinen mik-
ro-CHP-laitteisto liittyy yhdistetyn lämmön- ja sähköntuotannon tutki-
mukseen pienessä mikrokokoluokassa.

Opinnäytetyöhön kuului kattava tutustuminen koko tutkimuslaitteis-
toon sekä osallistuminen laitteiston viimeistelyyn ja toimintakuntoon lait-
toon. Varsinainen tehtävänanto opinnäytetyölle oli tiedonkäsittelyjärjes-
telmän eli mittaustiedonkeruun ja -analysoinnin suunnittelu, toteutus ja
testaus kyseiselle tutkimuslaitteistolle.

Tässä opinnäytetyössä käydään läpi mikro-CHP:hen liittyviä käsittei-
tä, selvitetään tällä hetkellä mikro-CHP-laitteistoissa käytettävää tekniik-
kaa sekä tehdään varsin perusteellinen katsaus Jyväskylän yliopiston mik-
ro-CHP-laitteistoon ja sen ominaispiirteisiin. Näiden esittelyjen jälkeen sel-
vitetään opinnäytetyön ydinaiheen eli tiedonkäsittelyjärjestelmän suun-
nittelua ja toteutusta sekä itse järjestelmää lopullisessa muodossaan.

Tiedonkäsittelyjärjestelmän käytännöntoteutuksessa ei suunniteltu ei-
kä rakennettu tutkimuslaitteistoon uusia elektroniikkakomponentteja. Mit-
taustiedonkeruu toteutettiin Mitsubishin E1071-operointipäätteellä ja sii-
nä olevilla tiedonkeruutoiminnallisuuksilla sekä National Instrumentsin
PC-tietokonepohjaisella LabVIEW-ohjelmointiympäristöllä. Mittaustiedon-
analysointi toteutettiin kokonaisuudessaan edellä mainitulla LabVIEW-
ympäristöllä.

Toteutettu tiedonkäsittelyjärjestelmä testattiin laitteiston kokonaisval-
taisessa koejossa, jolloin tiedonkeruun ja -analysoinnin todettiin toimivan
suunnitelmien mukaisesti sekä ilman ongelmia. Jo ensimmäisissä koea-
joissa, joissa tässä opinnäytetyössä toteutettu tiedonkäsittelyjärjestelmä oli
käytössä, voitiin ilman epäilyksiä havaita kattavan ja toimivan tiedonkä-
sittelyjärjestelmän tärkeys tutkimuslaitteistolle.
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1 Johdanto

1.1 Mikro-CHP käsitteenä

Termillä CHP (engl. Combined Heat and Power) tarkoitetaan yhdistet-
tyä lämmön ja sähköntuotantoa. Esimerkkejä suuren mittakaavan CHP-
voimaloista ovat yhteiskunnan perusenergiantarpeita tyydyttävät satojen
megawattien voimalaitokset, jotka tuottavat samanaikaisesti kaukoläm-
pöä, teollisuushöyryä sekä sähköä [2]. Huomattavasti pienemmässä usein
alle 100 kWe:n (kWe = kilowattia sähköä, kWh = kilowattia lämpöä) mik-
rokokoluokassa puhutaan taas mikro-CHP-laitteistoista.

Tarkka määritelmä mikro-CHP:n tehorajalle vaihtelee määrittelijästä
riippuen. Pienimuotoinen CHP yhdistetään usein noin 1 − 2 MWe:een se-
kä sitä pienempiin voimaloihin ja mikro-CHP on useimmiten maksimite-
holtaan 50 − 100 kWe:n suuruusluokkaa [3, 4, 5]. Mikro-CHP-laitteistot
ovat tarkoitettuja esimerkiksi maatilojen, toimistorakennusten, hotellien
tai pienimmillään jopa yksittäisten kotitalouksien energiaratkaisuiksi. Pie-
nen energiantuotantokapasiteetin ja hajalleen levittäytyneen kulutuspis-
teitä lähellä olevan tuotannon vuoksi mikro-CHP:n tuotanto kuuluu ha-
jautetun energiantuotannon1 mittakaavaan.

Vertaamalla mikro-CHP-laitteistoja suuren kokoluokan teollisiin CHP-
voimaloihin voidaan todeta muitakin kuin vain tehoon liittyviä eroavai-
suuksia. Yksi toiminnan periaatteellinen ero on, että usein suurissa voi-
maloissa päätavoitteena on sähköntuotanto, jolloin lämpö on ylimääräi-
senä hyötynä saatava sivutuote. Mikro-CHP-voimaloissa taas päätavoit-
teena on useimmiten lämmöntuotto eli kiinteistöjen ja syöttöveden läm-
mitys, jolloin sähköä saadaan tuotettua siinä sivussa. Toimintaan liittyvis-
tä periaatteellisista eroista puhuttaessa tulee myös huomata, että suuret
CHP-voimalat ovat tarkoitettuja yhteiskunnan perusenergiatarpeen tyy-
dyttämiseen suurella jatkuvalla teholla, kun taas mikro-CHP-voimaloiden
sähkökuorma voi vaihdella vaikkapa yksittäisen pientalouden kohdalla
muutamista sadoista wateista kymmeniin kilowatteihin. [7]

Eroavaisuuksia CHP:n ja mikro-CHP:n välillä on lisäksi käytetyissä
polttoaineissa. Suuria teollisia voimaloita käytetään laajalla valikoimalla
polttoaineita, muuan muassa kivihiilellä, öljyllä, turpeella tai hakkuutäh-

1Suomessa hajautetuksi energiantuotannoksi on katsottu nimellisteholtaan alle

10 MW:n uusiutuviin energialähteisiin tai pienimuotoiseen CHP-tuotantoon perustuvat

laitokset. WADE (World Alliance for Decentraliced Energy) määrittää hajautetuksi ener-

giantuotannoksi kaiken loppukäyttökohteen läheisyydessä sijaitsevan tuotannon - koko-

luokasta, tyypistä tai polttoaineesta riippumatta. [6]
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teillä [2]. Näiden lisäksi suuri CHP-voimala voi olla esimerkiksi ydinvoi-
maan perustuva. Mikro-CHP-laitteistoja on toki myös useanlaiseen tek-
niikkaan perustuvia, mutta etenkin Euroopassa niitä käytetään - kehitys-
työn rajoittuneisuuden ja käyttöympäristön vuoksi - pääasiassa maakaa-
sulla [3].

1.2 Miksi mikro-CHP?

1.2.1 Hyödyt

Suurin osa perinteisistä pienten tai keskisuurten kiinteistöjen lämmitysjär-
jestelmistä perustuvat suoraan sähkölämmitykseen tai valitulla polttoai-
neella lämpiävään lämpökattilaan. Vaikka sähköä ei lämmitykseen kului-
sikaan, tarvitsee nykyaikainen kiinteistö aina sähkönsyöttöä. Sähköä tar-
vitaan muun muassa ruuan säilytykseen ja valmistukseen, valaistukseen
sekä viihde-elektroniikkaan. Esimerkiksi polttokattilalla varustettu läm-
mitysjärjestelmä mahdollistaa lämpöomavaraisuuden, mutta sähköoma-
varaisuuteen - kulutuksesta riippumatta - pääsevät vieläkin harvemmat ja
lähes aina sähköenergia joudutaan ostamaan ulkopuolisilta sähköntuotta-
jilta.

Jatkuvasti kohoavat sähkön hinta ja siirtomaksut antavat syyn etsiä
kilpailevia vaihtoehtoja sähkön suoralle ostolle suurilta sähköntuottajilta.
Lisäksi etenkin haja-asutusalueilla mahdolliset sähkönjakeluongelmat he-
rättävät pohtimaan vaihtoehtoisia energiaratkaisuja. Mikro-CHP on yksi
vaihtoehto sähköomavaraisuusasteen parantamiseksi tai jopa suoran säh-
kölämmityksen korvaajaksi. Yksinkertaisimmillaan mikro-CHP-järjestel-
mä asennetaan jo olemassa olevan lämpökattilan yhteyteen. Tällöin sisä-
tilojen ja käyttöveden lämmitys pysyy ennallaan, mutta samalla saadaan
tuotettua, jollei aivan kaikkea, niin ainakin osa kiinteistön sähköntarpees-
ta. [8]

Nykyaikaiset lämpökattilat ovat hyötysuhteeltaan varsin hyviä ja niis-
sä päästään jopa yli 90 prosentin energiatehokkuuteen [8]. Tällöin mikro-
CHP-laitteistoa käyttöönotettaessa energiantuotantotehokkuuden nosta-
minen entisestään voi olla vaikeaa. Tällä hetkellä useat markkinoilla ole-
vat mikro-CHP-laitteistot pystyvät maksimissaan noin 25 − 30 % hyöty-
suhteeseen sähköntuotannossa ja samaan aikaan noin 70 % hyötysuhtee-
seen lämmön talteenotossa. Näillä suoritusarvoilla päästään siis suunnil-
leen samaan kokonaishyötysuhteeseen kuin kehittyneillä lämpökattiloilla
itsessään [3, 8]. Mikro-CHP-tekniikkaa käytettäessä olennaista kuitenkin
on omavaraisesti tuotettu sähkö. Sähkö on lämpöön verrattuna hienos-
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Kuva 1.1: Kaaviokuva mikro-CHP-laitteistoihin liittyvistä energiavirrois-

ta. Prosentuaaliset osuudet ovat vain viitteellisiä ja ne vaihtelevat käytet-

tävästä laitteistotekniikasta sekä kohdekiinteistöstä riippuen. [7]

tuneemmassa muodossa olevaa energiaa ja siten arvokkaampaa. Mikro-
CHP-laitteistoa lämpökattilan yhteyteen päivitettäessä periaatteena on, et-
tä muodostunut sähköntuotantokapasiteetti kattaa tarvittavat lisäinves-
toinnit.

Todellisuudessa valtaosa kuluttajamarkkinoilla tarjolla olevista mikro-
CHP-laitteistoista saavuttaa sähköntuotannossa hädin tuskin 30 % hyö-
tysuhteen. Näin pienillä osuuksilla pystytään kattamaan vain osa kiin-
teistön sähkönkulutuksesta ja sähköä joudutaan ostamaan lisäksi ulko-
puolelta. Polttokennojen kohdalla sähköntuotannon hyötysuhde voi ol-
la jopa yli 50 %, mutta teknologian kehittyessä niin polttokennojen kuin
muidenkin tekniikoiden osalta hyötysuhteiden odotetaan kasvavan huo-
mattavasti [3, 9]. Yhdeksi mikro-CHP-laitteistojen tarjoamaksi mahdol-
lisuudeksi voikin ideaalimallissa muodostua ylimääräisen tuotetun säh-
kön myynti julkiseen verkkoon, mikä tarkoittaa uudenlaista liiketoiminta-
mahdollisuutta mikro-CHP-voimaloiden omistajille. Suomessa on esitetty
jopa syöttötariffien käyttöönotosta pienen mittakaavan sähköntuottajille
[10, 11].

3



Kuten aikaisemmin on mainittu, mikro-CHP-laitteistot ovat osa hajau-
tettua energiantuotantoa ja myös tältä kantilta voidaan tekniikalle löytää
puoltoa. Esimerkiksi poltto- tai ydinvoimalaprosessilla sähköä tuottamal-
la syntyy ylimääräistä lämpöä, jota keskitetyissä suurissa voimaloissa ei
aina saada hyötykäyttöön. Lämpöä ei ole taloudellista siirtää pitkiä mat-
koja, koska energiahäviöt ovat tuolloin paljon suurempia kuin sähkönsiir-
rossa tai alkuperäisen polttoaineen kuljetuksessa. Mikro-CHP-laitteistoilla
kulutus on lähellä tuotantoa, joten merkittäviä lämmönsiirtohäviöitä ei
pääse syntymään. Edelleen vähentynyt ulkopuolisen sähkön tarve vähen-
tää myös sähkönsiirtohäviöitä.

Energiantuotantomallia mietittäessä ei toki pidä unohtaa, että myös
polttoainekuljetuksissa syntyy aina energiahäviöitä. Hyödyntämällä pai-
kallisesti saatavilla olevia polttoaineita nämä häviöt voidaan kuitenkin
minimoida. Polttoaineen ja tuotetun energian siirtoprosessi tulisi aina op-
timoida, ja parhaassa tapauksessa hajautettu energiantuotanto voi hyvin-
kin parantaa energiantuotantoprosessin kokonaishyötysuhdetta.

Mikro-CHP-tekniikan kohdalla huomionarvoisia ovat myös ympäris-
tökysymykset. Vaikka mikro-CHP-laitteiston käyttöönotolla kokonaishyö-
tysuhdetta ei saataisikaan merkittävästi nostettua, on mikro-CHP-laitteis-
toista tarjolla ympäristöystävällisiä biopolttoaineilla toimivia ratkaisuja.
Käyttämällä esimerkiksi biokaasua, biodieseliä tai puupolttoainetta pääs-
töt ja ympäristön kuormitus vähenevät verrattuna energian tuottamiseen
kivihiilellä tai öljyllä. Biopolttoaineet liitetään usein paikallisten energia-
varojen hyödyntämiseen ja esimerkiksi Suomessa puupolttoainetta on run-
saasti tarjolla. Tutkimus- ja kehitystyötä biopolttoaineilla toimivista mikro-
CHP-laitteistoista tehdään jatkuvasti, esimerkkinä juuri tähän opinnäyte-
työhön liittyvä JY:n (Jyväskylän yliopisto) mikro-CHP-koelaitteisto.

Vaikka mikro-CHP-laitteistot ovat vielä suurelta osin kehitys- ja tes-
tausvaiheessa jo nyt saadut käyttökokemukset osoittavat, että tekniikan
jokapäiväiseen käyttöön ei liity korkeaa teknologista muuria. Markkinoil-
la olevien mikro-CHP-laitteistojen on todettu olevan loppukäyttäjän kan-
nalta helppokäyttöisiä ja esimerkiksi asiakaskäytössä muutamia vuosia ol-
leita maakaasulla toimivia laitteita (ks. viite [12]) voidaan pitää osoitukse-
na siitä, että mikro-CHP-tekniikka pystytään tekemään yksinkertaiseksi ja
kuluttajakäyttöön sopivaksi.

1.2.2 Haitat

Huonoina puolina tällä hetkellä tarjolla oleviin mikro-CHP-laitteistoihin
liittyen voidaan listata suuret alkuinvestoinnit sekä vielä osittain kehitys-
tä ja testausta vaativa tekniikka. Tämä on kaksisuuntainen ongelma, sillä
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korkea hinta pitää ostajakunnan suppeana ja toisaalta pieni asiakaskun-
ta tarkoittaa pieniä valmistusmääriä, jolloin tuotekehitykseen ei ole varaa
panostaa ja hinnat pysyvät korkealla. Kuluttajan kannalta tekniikan valin-
tapäätöstä kuormittaa lisäksi se, että investoinnin takaisinmaksuaika tulee
jokaisen kiinteistön kohdalla arvioida hyvin tarkasti erikseen.

Mikro-CHP-laitteistojen takaisinmaksuaikaan vaikuttaa erityisesti käyt-
tötarkoitus ja valittu laitteistotekniikka sekä käytetyn polttoaineen hinta.
Tällä hetkellä esimerkiksi puupelletin hinta on noin 3, 5−6 senttiä kilowat-
tituntia kohti [13, 14], mikä on varsin kilpailukykyinen hinta verrattuna
alhaisimmillaan samassa suuruusluokassa olevaan sähkön kilowattitunti-
hintaan [15]. Vertailussa pitää toki huomioida tapauskohtaiset kuljetus- ja
siirtokustannukset sekä käytetäänkö lämpöä edelleen sähköntuotantoon
tai päinvastoin (hyötysuhde). Polttoainekustannuksia merkittävämmäk-
si arviointiperusteeksi mikrokokoluokassa saattaa kuitenkin muodostua
kertaluontoiset investointikustannukset, sillä ainakin toistaiseksi pienissä
erissä valmistettavat mikro-CHP-laitteistot ovat varsin hintavia.

Investointikustannusten lisäksi yksi ongelmatekijä mikro-CHP-laitteis-
tojen sopivuutta määritettäessä on sähkön- ja lämmöntuoton suhde. Ny-
kyisillä laitteistoilla lämpöä tuotetaan noin 2 − 8-kertainen määrä tuo-
tettuun sähköön verrattuna [5, 16], mutta todellisuudessa tarvittu ener-
giasuhde ei useinkaan ole näin suuri. Ongelma korostuu erityisesti säh-
köomavaraisuutta tavoiteltaessa, jolloin korkeaa sähköntuotantoa vastaa-
valle tuotetulle lämmölle tulee löytää järkevä käyttökohde. Toisaalta jos
taas lämmöntarve on varsin vaatimatonta, on tuotettu sähkö marginaali-
sen pientä verrattuna tarvittuun sähkömäärään, jolloin investointi on ta-
loudellisesti kannattamaton.

1.3 JY:n mikro-CHP-laitteiston projektikatsaus

JY:n (Jyväskylän yliopisto) Uusiutuvan energian (lyh. UE) tutkimus- ja
koulutusohjelman alaisuudessa toimiva mikro-CHP-tekniikkaa tutkiva pro-
jekti on ollut käynnissä vuodesta 2004 lähtien. Alun perin tärkeänä yhteis-
työkumppanina toimi VTT (Valtion teknillinen tutkimuskeskus) huoleh-
tien laitteiston esisuunnittelusta ja mallinnuksesta. Pohjatietoa suunnit-
telulle saatiin DTU:lla (Tanskan tekninen korkeakoulu) tehdyistä mikro-
CHP-tekniikkaan liittyvistä julkaisuista. VTT jättäytyi alun jälkeen pois
yhteistyöstä, minkä jälkeen JY on huolehtinut päävastuusta useiden eri
yhteistyötahojen kuten JAMK:n (Jyväskylän ammattikorkeakoulu) ja yk-
sityisen sektorin yritysten kanssa yhdessä toimien. [17]

Perusajatuksena JY:n mikro-CHP-koelaitteiston alkuperäisessä visioin-
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nissa oli teholtaan noin 10 kWe:n CHP-laitteiston kehittäminen lämmön ja
sähkön yhteistuotantoon. Mikro-CHP-kokoluokan sähkö- ja lämpöener-
gian yhteistuotantovoimaloille nähtiin ja nähdään edelleen löytyvän Suo-
mesta tuhansia käyttökohteita maatiloista pienteollisuuteen [18]. Tämän-
hetkiset markkinoilla olevat mikro-CHP-laitteistot ovat suunnattuja lähin-
nä maakaasukäyttöön, mutta Suomesta kaasuverkosto puuttuu lähes täy-
sin. Siten ensisijaisena vaatimuksena oli, että polttoaineen täytyi olla puu-
peräistä kotimaisia luonnonvaroja ajatellen. Lisäksi alkuperäisten suunni-
telmien mukaisesti sähkö tuli tuottaa ulkoisella lämpövoimakoneella, jo-
ka tuli olla kaupallisesti saatavilla oleva valmis tuote. Lopulliseksi laitteis-
tokonseptiksi muodostui kiinteän puuaineksen - tässä tapauksessa puu-
pellettien - poltto lämmöntuottamiseen sekä stirling-lämpövoimakoneen
käyttö lämmön muuntamiseksi sähköksi. [17]

JY:n mikro-CHP-hanketta eteenpäin vietäessä tavoitteena on ollut, että
tutkimuslaitteisto voitaisiin lopulta pelkistää massatuotantoon sopivaksi
prototyypiksi [19]. Vuoden 2009 lopussa lähes kaikki laitteiston asennus-
työt stirlingkonetta lukuun ottamatta oli saatu valmiiksi ja projekti otti
tärkeän askeleen eteenpäin, kun laitteistoa käytettiin ensimmäisen kerran
muutaman kymmenen kilowatin lämpöteholla. Laitteiston komponentteja
päästiin siten testaamaan todellisissa olosuhteissa eikä pelkästään kylmä-
ajossa kuten aikaisemmin. Vuonna 2010 projekti tullee siirtymään seuraa-
vaan vaiheeseen, jolloin laitteiston rakentamiseen tarvittava aika vähenee
ja testiajoihin käytetty aika lisääntyy.

Tämä opinnäytetyö liittyy JY:n mikro-CHP-tutkimuslaitteiston tiedon-
keruu- ja analysointijärjestelmään. Työn toimeksiantona oli suunnitella,
toteuttaa ja testata laitteiston sisältämien mittalaitteiden antaman tiedon
keräys ja analysointi. Syvällisesti tiedonkäsittelyjärjestelmää on selvitetty
luvussa 4. Tätä ennen tekstissä käydään tarkemmin läpi eri prosesseihin
perustuvia mikro-CHP-tekniikoita (luku 2) sekä JY:n koelaitteiston raken-
netta, komponentteja, toimintaa ja ominaispiirteitä (luku 3).
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2 Mikro-CHP-tekniikat

2.1 Yleistä

Mikro-CHP-laitteistoihin löytyy tekniseltä toteutukseltaan useita eri rat-
kaisuja. Perusperiaatteeltaan laitteistot voivat olla joko avoimeen tai sul-
jettuun prosessiin perustuvia. Avoimissa prosesseissa nestemäinen tai kaa-
sumainen polttoaine poltetaan lämpövoimakoneen sylinterissä tai poltto-
kammiossa, joka on mekaanisesti yhdistetty sähkögeneraattoriin. Sulje-
tuissa prosesseissa polttoaine poltetaan erillisessä polttotilassa ja lämpö-
energia tuodaan ulkoiselle lämpövoimakoneelle työaineen välityksellä.

Polttoprosessitekniikan lisäksi mikro-CHP-laitteisto voidaan toteuttaa
polttokennoilla, joissa nimestään huolimatta ei tapahdu varsinaista polt-
toaineen palamista, vaan sähkön- ja lämmöntuotto tapahtuu sähkökemial-
lisen prosessiin kautta. Seuraavissa luvuissa tarkastellaan edellä mainit-
tuja tekniikoita tarkemmin viitteitä [3, 4, 5, 7, 8, 20] mukaillen. Kyseisis-
tä kirjallisuuslähteistä erityisesti JY:n UE-ohjelman alaisuudessa tehdys-
sä kirjallisuusselvityksessä [5] on esitelty tarkemmin pienen kokoluokan
CHP-laitteistoja sekä niihin liittyvää tutkimustyötä.

Tässä opinnäytetyössä valittu mikro-CHP:n kokoluokka< 50−100 kWe

rajaa mikro-CHP-käsitteen alle tällä hetkellä sopivia tekniikoita, joten avoi-
men prosessin tekniikoista tarkastelussa on mukana polttomoottori ja mik-
roturbiini. Suljetusta prosessista mukana on vain stirling-moottori2 ja tek-
niikoista viimeisenä käydään läpi polttokennoteknologiaa. Taulukossa 2.1
on lueteltu joitakin tarkastelussa mukana oleviin mikro-CHP-tekniikoihin
perinteisesti yhdistettyjä ominaisuuksia. Aivan luvun lopussa on lisäksi
hahmoteltu lyhyesti mikro-CHP-laitteistojen ympärille kehitettävää oheis-
tekniikkaa.

2.2 Avoin prosessi

2.2.1 Polttomoottori

Polttomoottori (myös mäntämoottori tai endoterminen moottori) on suu-
relle osalle ihmisistä tuttu autoista. Polttomoottorissa on sylinterikammio,
jossa polttoaine palaa muuttaen työkaasun lämpötilaa ja painetta, sekä lii-
kuttaen siten mäntää ja sitä kautta akselia. Näin saadaan tuotettu mekaa-

2Suljettuun prosessiin perustuvat muut yleisesti käytetyt tekniikat ovat tyypilliseltä

kooltaan seuraavanlaisia: höyrykone > 100 kWe, höyryturbiini > 500 kWe ja Organic

Rankine Cycle (lyh. ORC) -prosessi 150 kWe − 1 MWe [5].
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nista tehoa. Sähköntuotantosovelluksissa moottorin akselille asennetaan
sähkögeneraattori, jossa voidaan generaattorista riippuen tuottaa 1- tai 3-
vaihesähköä. Tällaista polttomoottorin ja sähkögeneraattorin yhdistelmää
kutsutaan usein moottorivoimalaksi. [4, 20]

Polttomoottorin jäähdytyksestä sekä pakokaasuista talteen otettu läm-
pö käytetään kiinteistön lämmitykseen. Polttomoottoreita on käytetty pit-
kään sähköntuotannossa, joten tekniikka on kehittynyttä ja kaupallisesti
hyvin saatavilla. Polttomoottoriin perustuvat laitteistot ovat tällä hetkellä
jopa hallitseva tekniikka mikrokokoluokan CHP-markkinoilla. [3, 4, 5]

Polttomoottorit voidaan jaotella niiden toimintaperiaatteiden mukaan
kahteen eri kategoriaan, puristussytytteisiin eli dieselmoottoreihin sekä
kipinäsytytteisiin eli ottomoottoreihin. Dieselmoottoreissa on ottomootto-
reihin verrattuna korkeampi teho-lämpösuhde eli se kuinka paljon säh-
köä tuotetaan kutakin tuotettua lämpöyksikköä kohti. Ottomoottoreiden
kokonaistehokkuus on taas dieselmoottoreita parempi. [3, 4]

Dieselmoottoreita löytyy hyvin laajalle tehoalueelle, 5 kWe:stä useaan
kymmeneen MWe, kun taas ottomoottoreita on hieman pienemmälle alu-
eelle, muutamasta kWe:sta yli 6 MWe:een. Pienet, mikrokokoluokan, voi-
malat perustuvat usein auton dieselmoottoriin ja lähes kaikki alle 1 MWe:n
moottorivoimalat, aivan pienimpiä lukuun ottamatta, ovat turboahdettuja
tehon kasvattamiseksi. [4, 20]

Polttoaineena dieselmoottoreissa käytetään dieselöljyä, polttoöljyä, bio-
dieseliä tai rapsiöljyä. Ottomoottoreissa taas käytetään maakaasua, neste-
kaasua, biokaasua tai naftaa. Tästä voidaan huomata, että kaasumoottorit
ovat aina kipinäsytytteisiä. On lisäksi olemassa dieselmoottoreita muis-
tuttavia kaksoispolttoainemoottoreita, joissa dieselin sekaan suihkutetaan
imuilman mukana kaasua. Biopolttoaineita käytettäessä tulee olla tark-
kana polttoaineen laadusta ja kaikki moottorivalmistajat eivät virallises-
ti myönnä yhteensopivuutta tämänlaisten polttoaineiden kanssa. Kiinteää
biomassaa, esimerkiksi puuta, kaasutettaessa tulee kaasu puhdistaa huo-
lellisesti. [3, 4, 7, 8, 20] Huomiota tulee kiinnittää etenkin syntyvään ter-
vaan, joka helposti pilaa moottorin [21].

Polttomoottoreihin perustuvien mikro-CHP-laitteistojen eli mikroko-
koluokan moottorivoimaloiden hyviä puolia ovat sekä korkea sähkö- (25−
40 %, jopa 45 %) että kokonaishyötysuhde (65 − 90 %), laaja tehoalue, mo-
nipuolinen polttoainevalikoima, kompakti koko sekä testattu tekniikka.
Lisäksi polttomoottoreiden suuret tuotantomäärät alentavat hintoja, voi-
maloiden rakennusajat ovat lyhyitä ja modulaarisella rakenteella, toisin
sanoen kokoamalla voimala pienistä moottoreista yhden ison sijaan, saa-
vutetaan energiatarpeeseen mukautuva laitteisto. [3, 4, 7, 8, 20]

Moottorivoimaloiden huonoja puolia ovat meluisuus sekä muut jak-
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Taulukko 2.2: Kaasu- ja dieselmoottoreiden tyypillisiä ominaisuuksia, kun

sähköteho on < 200 kWe [4, 20].
Sähköhyötysuhde (%) 30 − 38

Lämpöhyötysuhde (%) 45 − 50

Kokonaishyötysuhde (%) 75 − 85

Lämmöntuotto (◦C)1 85 − 100

Peruskorjausväli (h)2 15000 − 20000

Käytettävyys (%) 96

Kierrosnopeus (rpm) 1000 − 3000

Esimerkkipolttoaineita3 Kipinäsytytteinen moottori:

kaasu, biokaasu, nafta; Diesel-

moottori: kaasu, biokaasu,

ELFO, LFO, HFO, rapsiöljy,

RME

Käyttö- ja ylläpitokustannukset

(e/kWhe)

0, 013 − 0, 022

1 Pakokaasujen lämpötila dieselmoottoreissa 300 − 400 ◦C, kaasu-

moottoreissa 400 − 500 ◦C.
2 Peruskorjauksessa vaihdetaan männät, sylinterit, yms.; huoltoväli

(öljynvaihto) noin 2000 − 5000 h.
3 ELFO (Extra Light Fuel Oil) = erikoiskevytöljy, LFO (Light Fuel

Oil) = kevytöljy, HFO (Heavy Fuel Oil) = raskasöljy, RME (Rape-

seed Methyl Ester) = rapsisiemenistä valmistettu metyyliesteri.
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sottaisen ja epätäydellisen palamisprosessin tuomat ongelmat. Tämä tar-
koittaa muihin CHP-tekniikoihin verrattuna tiheää huoltoväliä voitelun
ja kuluvien osien kuten männän osalta sekä matalaa käyttöaikaa ja -ikää.
Myös päästöt ovat muihin tekniikoihin verrattuna - etenkin uusiutumat-
tomia polttoaineita käytettäessä - huomionarvoinen seikka. [3, 4, 7, 8, 20]

2.2.2 Mikroturbiini

Mikroturbiinien teknologia on sekoitus lentokoneen moottorijärjestelmää,
dieselmoottorin turboahdinta sekä autojen teknisiä ratkaisuja. Mikrotur-
biinissa on samalla akselilla kompressori, turbiini ja sähkögeneraattori.
Laakerointi on toteutettu joko ilma- tai öljylaakereilla. [3, 4, 20]

Mikroturbiini toimii siten, että kompressori työntää ilmaa palotilaan,
missä ilmaan suihkutetaan polttoainetta. Palamisesta syntyvä pakokaa-
su virtaa suurella nopeudella turbiinipyörän läpi saaden turbiinin pyöri-
mään. Turbiini pyörittää edelleen kompressoria, joka syöttää lisää ilmaa
palotilaan. Turbiini saa myös generaattorin pyörimään, jolloin saadaan
tuotettua toteutuksesta riippuen joko 1- tai 3-vaihesähköä. Turbiinin pyö-
rimistaajuus voi olla jopa 100 000 kierrosta minuutissa, joten mikroturbii-
neista saatava sähkö on hyvin korkeataajuista. Mikroturbiinien sähköteho
on yleensä luokkaa 25 - 250 kW eli mikro-CHP-kokoluokan ylärajoilla, to-
sin muutamankin kW:n turbiineita on kehitteillä. [3, 4, 5, 20]

Nykyaikaisissa mikroturbiineissa yksi olennainen rakenneosa on re-
kuperaattori. Sillä muutetaan turbiinin teho-lämpösuhdetta, mutta ennen
kaikkea rekuperaattori varastoi pakokaasun lämpöenergiaa ja esilämmit-
tää palotilaan virtaavaa palamisilmaa. Näin kasvatetaan mikroturbiineilla
sekä sähköntuotannon että myös kokonaishyötysuhdetta. Rekuperaatto-
rin jälkeinen pakokaasun lämpöenergiaa voidaan käyttää kiinteistön läm-
mittämiseen tai vaikkapa vesihöyryn tuottamiseen, sillä pakokaasun läm-
pötila on tällöin vielä korkea, tyypillisesti 450 − 600 ◦C. Mikroturbiinit so-
pivat erityisen hyvin esimerkiksi teollisuuskohteisiin, sillä niissä tarvitaan
korkea lämpötilaa ja vesihöyryä. [3, 4, 20]

Mikroturbiinien sähköhyötysuhde riippuu voimakkaasti turbiinin te-
hosta sekä kuormituksesta. Mikro-CHP-kokoluokassa ilman rekuperaat-
toria jäädään usein 15−25 %:iin. Sähköhyötysuhde onkin iso erottava teki-
jä verrattaessa mikroturbiineja suuriin megawattikokoluokan turbiinivoi-
maloihin. Kokonaishyötysuhde mikroturbiini-CHP-laitteistoille on yleises-
ti 75 − 85 %. [4, 20]

Polttoaineena mikroturbiineissa käytetään eniten kaasumaisia polttoai-
neita, mikä on syynä siihen, että mikroturbiineita kutsutaan usein nimellä
kaasuturbiini. Yleisin polttoaine on maakaasu, mutta esimerkiksi propaa-
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Taulukko 2.3: Mikroturbiinien tyypillisiä ominaisuuksia [4, 20].
Yksikköteho (kWe) 25 − 250

Sähköhyötysuhde (%) 15 − 35

Lämpöhyötysuhde (%) 50 − 60

Kokonaishyötysuhde (%) 75 − 85

Lämmöntuotto (◦C)1 85 − 100, höyry

Peruskorjausväli (h) 20000 − 30000

Elinikä (h) 50000 − 75000

Esimerkkipolttoaineita Maakaasu, diesel, propaani, pet-

roli, biokaasu

Käyttö- ja ylläpitokustannukset

(e/kWhe)

0, 006 − 0, 021

1 Turbiinista lähtevän kaasun lämpötila 450 − 600 ◦C.

nin tai vedyn käyttö on mahdollista. Lisäksi biokaasun käyttö on yleis-
tymässä. Nestemäisistä polttoaineista yleisimpiä ovat dieselöljy, kerosiini
ja nestekaasu. [4, 20] Suoran polttoaineen polton lisäksi tutkimustyötä on
tehty myös epäsuoralla lämmöntuonnilla varustetuilla mikroturbiineilla,
joissa polttimella tuotettu lämpö siirretään ilmalämmönsiirrintä pitkin itse
mikroturbiinille [22].

Mikroturbiinien hyviä puolia ovat luotettavuus sekä pieni koko ja mas-
sa. Vain muutamasta laitteen sisällä liikkuvasta osasta johtuen käyttö- ja
huoltokustannukset pysyvät alhaisina verrattuna esimerkiksi polttomoot-
toreihin. Huoltovälit ovat pitkiä ja mikroturbiinien odotettu käyttöikä on
säännöllisesti yli 40000 tuntia. Lisäksi mikroturbiinit ovat erittäin vähä-
päästöisiä NOx:n ja CO:n osalta, johon on syynä runsas palamisilmamää-
rä sekä nopeasti tapahtuva palaminen. [3, 4, 20]

Mikroturbiinien yhtenä huonona puolena mainitaan usein, että tur-
biinin käyttäminen osakuormalla on erittäin kannattamatonta sekä suu-
ripäästöistä ja sopeutuminen sähköntarpeen muutokseen tapahtuu hyö-
tysuhteen kustannuksella. Toisaalta mikroturbiineihin perustuva mikro-
CHP-laitteisto voidaan koota useasta erillisestä turbiinista, jolloin hyöty-
suhde pysyy sähkön- ja lämmöntarpeen muuttuessa jatkuvasti korkeana.
Edellisestä huolimatta mikroturbiinien hyötysuhde joka tapauksessa las-
kee teholuokan laskiessa ja tämän lisäksi toinen selvä huono puoli niissä
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 sisällä
oleva työkaasu ei vaihdu toimintasyklin eri vaiheiden välillä ja mootto-
ri saa energiansa ulkopuolelta. Yksinkertaisimmillaan stirlingmoottori si-
sältää sylinterin tai kaksi, samalle akselille kiinnitetyn työmännän ja syr-
jäyttäjämännän sekä kuuman ja kylmän pään lämmönvaihtimet. Lämmi-
tys kuumalle päälle samoin kuin jäähdytys kylmälle päälle hoidetaan stir-
lingmoottorin ulkopuolelta ja lämpötilaero kuuman ja kylmän pään välillä
saa moottorin toimimaan. [3, 4, 7, 20]

Stirlingmoottorin tuottama teho on mekaanista tehoa, joka pystytään
muuttamaan sähköksi asentamalla moottorin akselille sähkögeneraattori.
Stirlingperustaisten mikro-CHP-laitteistojen sähköhyötysuhde on useim-
miten 8−22 % (osalla laitteista jopa 35 %) ja kokonaishyötysuhde on luok-
kaa 75 − 95 %. Sähköhyötysuhteeseen vaikuttaa voimakkaasti kylmän ja
kuuman pään lämpötilojen erotus. [3, 4, 7, 20]

Stirlingmoottorin käydessä - toisin sanoen stirlingsyklin aikana - työ-
kaasu, joka voi olla esimerkiksi ilmaa, vetyä, typpeä tai heliumia, liikkuu
jaksottaisesti moottorin sisällä suljetussa tilassa kylmän ja kuuman pään
välillä. Kuumassa päässä kaasu lämpenee ja laajenee työntäen työmäntää
ja tehden työtä. Laajetessaan kaasu samalla liikkuu kohti kylmää päätä,
missä kaasu jäähtyy. Kylmässä päässä liikkuva työmännän kanssa samal-
le akselille kiinnitetty syrjäyttäjämäntä edelleen puristaa kaasua saaden ai-
kaan kaasuun kohdistuvan työntövoiman kohti kuumaa päätä. Kuumassa
päässä kaasu jälleen lämpenee, jolloin sykli alkaa alusta. [4, 5, 7]

Stirlingmoottorin antamaa tehoa voidaan parantaa paineistamalla työ-
kaasu. Moottorin hyötysuhdetta taas saadaan kasvatettua asentamalla kuu-
man ja kylmän pään välille esimerkiksi metallivillasta valmistettu regene-
raattori. Se varastoi lämpimästä päästä virtaavasta kaasusta lämpöenergi-
aa luovuttaen lämpöä takaisin kylmästä päästä virtaavalle kaasulle. Rege-
neraattori siis sekä viilentää että lämmittää työkaasua. [5, 7]

Stirlingmoottorit voidaan jakaa kahteen pääkategoriaan. Ensimmäinen
ovat kinemaattiset stirlingmoottorit, joissa männän edestakainen liike muu-
tetaan kampimekanismin avulla pyöriväksi liikkeeksi, esimerkiksi sähkö-
generaattoria varten. Työ- ja syrjäyttäjämäntä ovat tässä vaihtoehdossa
mekaanisesti kytketty toisiinsa. Toinen pääkategoria ovat vapaamännällä
varustetut stirlingmoottorit, joissa ei ole ollenkaan pyöriviä osia. Suurim-
massa osassa vapaamäntämoottoreista teho saadaan mäntään kiinnitetys-
tä pitkittäisestä vaihtovirtageneraattorista, joka usein koostuu kestomag-
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neetista. Syrjäyttäjämännän liike saadaan aikaiseksi työkaasun paineen-
muutoksilla. [7]

Kahden pääkategorian lisäksi stirlingmoottorit voidaan jaotella sylin-
tereiden ja lämmönvaihtimien geometrisesta sijoittelusta riippuen alfa-,
beta- ja gamma-tyyppeihin. Alfa-tyypissä (ks. kuva 2.1) työkaasu kulkee
kahden männän välillä siten, että toinen mäntä puristaa kaasua kokoon
kylmässä päässä ja toinen ottaa vastaan kaasun laajenemisen kuumassa
päässä. Beta-tyypin moottorissa sekä kokoonpuristuminen että laajentu-
minen tapahtuvat samalla työmännällä. Kyseisessä moottorityypissä on
vain yksi sylinteri, jonka sisällä erillinen syrjäyttäjämäntä liikuttaa työkaa-
sua kylmän ja kuuman pään välillä. Gamma-tyypin moottori toimii ku-
ten beta-tyypin moottori, mutta siinä työmäntä sijaitsee erillisessä sylinte-
rissä. Kolmesta moottorityypistä beta-stirling on osoittautunut hyötysuh-
teeltaan parhaaksi, mutta sen toteutuksissa on vielä toiminnallisuuteen ja
valmistuksen taloudellisuuteen liittyviä ongelmia. [5, 7]

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

nergy AB) ja sen pääosista [23].

Stirlingmoottori käy moottorin ulkopuolelta tuotavalla lämmöllä, jo-
ten energianlähteenä voidaan käyttää lähes mitä tahansa toteutusta. Ulko-
puolelta tulevan käyttöenergian vuoksi stirlingmoottorin yhteyteen tarvi-
taan aina erillinen lämmönlähde, esimerkiksi poltin. Perinteiseen tapaan
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polttamalla aikaansaatu lämpö voidaan polttimesta riippuen tuottaa käyt-
täen kaasumaisia, nestemäisiä tai kiinteitä polttoaineita. Esimerkkeinä tä-
hän ovat bensiini, öljy, alkoholi, maakaasu, butaani, biokaasu tai erilai-
set biomassat. Myös aurinkolämpökeräimiä on testattu stirlingmoottorei-
den lämmönlähteenä. Olennaisinta lämmönlähteestä riippumatta on, että
moottorin kuuma pää on mahdollisimman korkeassa lämpötilassa ja, et-
tä kylmä pää saadaan mahdollisimman matalaan lämpötilaan. Viilennys
voidaan toteuttaa esimerkiksi kierrättämällä vettä kylmän pään lämmön-
vaihtimessa. [3, 4, 7, 20]

Stirlingmoottoreiden hyviä puolia ovat monipuoliset polttoaineen tai
yleisemmin käyttöenergian lähteet, matalat käyttökustannukset, varma me-
kaaninen toimivuus sekä hiljainen käyntiääni. Yksinkertaisesta rakentees-
ta ja ulkoisesta lämmöntuonnista johtuen stirlingmoottoreiden huoltotar-
ve on vähäinen ja öljynvaihtoväli pitkä, mikäli öljyjä tarvitsee vaihtaa ol-
lenkaan. Stirlingperustaisen mikro-CHP-laitteiston päästöt riippuvat täy-
sin käytetystä lämmönlähteestä. Esimerkiksi aurinkolämpöä käytettäessä
päästöjä ei synny lainkaan ja polttimellakin varustettu laitteisto on poltto-
moottoreihin verrattuna tehokkaampi, vähäpäästöisempi sekä paremmin
hallittavissa johtuen keskeytymättömästä polttoprosessista. [3, 4, 7, 8, 20]

Stirlingmoottoreiden huonoja puolia ovat tehoon nähden suuri fyysi-
nen koko sekä korkeat hinnat. Stirlingmoottori ei ole uusi keksintö saati
tekniikaltaan monimutkainen, joten korkeiden hintojen syynä ovat lähin-
nä pienet valmistuserät. Yksi huono puoli on myös hidas tehovaste kuor-
man muutokseen johtuen kuumaan päähän sitoutuneesta lämpöenergias-
ta, mutta tämä ongelma ei välttämättä korostu suhteellisen tasaista tehoa
vaativissa mikro-CHP-sovelluksissa. [3, 4, 7, 20]

Lämmönvaihdinpintojen likaantuminen voi muodostua stirlingmoot-
toreilla ongelmaksi, erityisesti biomassaa poltettaessa. Esimerkiksi puun-
poltossa syntyvät pienhiukkaset ja tuhka saattavat sulaessaan tarttua kuu-
man pään lämmönvaihdinpintoihin aiheuttaen korroosiota ja ennen kaik-
kea sähköntuotannon hyötysuhteen laskua. Biomassaa poltettaessa pala-
mislämpöä voi olla tarvetta rajoittaa ja siten sähköhyötysuhde voi ilman
lämmönvaihtimen likaantumistakin jäädä muihin tekniikoihin verrattuna
alhaiseksi. [3, 5]

Tällä hetkellä tarjolla olevat stirlinmoottorit soveltuvat varsin hyvin
pienen teholuokan mikro-CHP-sovelluksiin ja tutkimus- sekä kehitystyö-
tä tehdään jatkuvasti lisää. [3, 4, 5, 7, 8, 20] Esimerkiksi Lappeenrannan
teknillisessä yliopistossa (LUT) on tehty tutkimusta biopolttoaineilla toi-
mivaan maksimiteholtaan 300 kWh ja 9 kWe stirling-voimalaitokseen liit-
tyen.

Lappeenrannassa suoritetussa tutkimuksessa stirlingmoottorin ja polt-

15



Taulukko 2.4: Stirling-moottoreiden tyypillisiä ominaisuuksia [4, 20].
Sähköhyötysuhde (%) 15 − 35

Lämpöhyötysuhde (%) 50 − 60

Kokonaishyötysuhde (%) 75 − 85

Lämmöntuotto (◦C) 60 − 80

Huoltoväli (h) 4000 − 6000

Elinikä (h) 50000 − 60000

Kierrosnopeus (rpm) 1500 − 1800

Esimerkkipolttoaineita Maakaasu, alkoholi, butaani,

biokaasu, hake, pelletti

Käyttö- ja ylläpitokustannukset

(e/kWhe)

0, 017 − 0, 028

timen väliin rakennettiin erillinen lämmönsiirrin. Tällöin stirlingmootto-
rin lämmönsaannista vastasi oma suljettu ilmakierto eikä itse stirlingmoot-
torin lämmönvaihdin joutunut kosketuksiin savukaasujen kanssa. Perus-
teluna tällaiselle ratkaisulle oli stirlingmoottorin vaatima korkea kuuman
pään lämpötila (> 1000 ◦C), mistä voi seurata käytetyllä puuhakepolttoai-
neella tuhkan sulamista ja stirlingmoottorin lämmönvaihtimen tukkeutu-
mista. Lappeenrannassa tehdyllä tutkimuksella on useita yhtymäkohtia
tässä opinnäytetyössä raportoitavan JY:n mikro-CHP-laitteiston kanssa ja
muun muassa LUT:n koelaitteiston stirlingmoottori oli samalta laiteval-
mistajalta kuin JY:n tutkimuslaitteistossa. [24]

LUT:llä tehdyn pien-CHP-tutkimuksen tavoitteena oli selvittää muun
muassa savukaasun koostumusta, lämpöhäviöitä sekä lämmönsiirtimen
suoritusarvoja ja likaantumista. Käytetyn kaasu-kaasulämmönsiirtimen ar-
vosanaksi muissa sovelluksissa käytettyihin vastaaviin lämmönsiirtimeen
verrattuna saatiin hyvä. Samoin lämmönsiirtimen likaantumisen ei nähty
olevan stirlingmoottorin toiminnan kannalta merkittävässä roolissa noin
kolmen viikon aikana tehdyissä koeajoissa. Merkittäviä lämpöhäviöitä kui-
tenkin havaittiin ja syynä saattoivat olla vuodot lämmönsiirtimessä ja put-
kistoissa tai ylipäätään lämpöeristyksen toimimattomuus. [24]

Joka tapauksessa ulkopuolelle raportoitujen tietojen mukaan LUT:llä
suoritetun tutkimuksen mittaukset ovat osaltaan olleet puutteellisia ja saa-
dut tulokset ovat siten suuntaa antavia. Yksityiskohtaisempaa tietoa ky-
seisestä LUT:llä tehdystä tutkimuksesta löytyy viitteestä [24].
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2.4 Sähkökemiallinen prosessi

2.4.1 Polttokenno

Polttokenno on sähkökemiallinen laite ja eroaa polttomoottoreista sekä
mikroturbiineista siten, että mitään mekaanista liikettä tai palamista ei
polttokennon sisällä tapahdu. Polttokennossa on kaksi elektrodia, joista
toiselle syötetään polttoainetta ja toiselle hapetinta (happea tai ilmaa). Täl-
löin polttoaineen ja hapettimen kemiallinen energia muutetaan suoraan
sähköksi ja sivutuotteena syntyy lämpöä, jota voidaan CHP-laitteistoissa
käyttää hyödyksi. Polttokennon sisällä tapahtuvassa prosessissa, jota myös
kennoreaktioksi kutsutaan, muodostuu edellisten lisäksi vielä vettä. [7, 8,
20]

Polttokennoja on useaa eri tyyppiä ja ne voidaan jaotella käytetyn 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 kiinteäoksidipolt-
tokenno (SOFC, Solid Oxide Fuel Cell). Näistä kolme ensimmäistä ovat
matalan lämpötilan - toimintalämpötila usein < 200 ◦C - ja kaksi viimeis-
tä korkean lämpötilan - toimintalämpötila usein > 600 ◦C - polttokennoja.
Mikro-CHP-sovelluksissa on tutkittu ja käytetty ainakin PEMFC-, PAFC ja
SOFC-kennoja. [3, 20]

Niin matalan kuin korkean lämpötilan kennoilla on etunsa, sillä kor-
keassa lämpötilassa toimivat kennot tuottavat mikro-CHP-nimenkin vaa-
tima lämpöä. Lämpöä voi tosin syntyä ylen määrin ja se voi jäädä si-
ten hyödyntämättä. Matalan lämpötilan kennot taas saattavat tarvita apu-
lämmittimen runsaasti lämpöä vaativissa sovelluksissa. Käytettävyysero-
na näiden kahden tyypin välillä on, että kuuman kennon lämpeneminen
käyttövalmiiksi on hidasta, kun taas matalassa lämpötilassa toimivat ken-
not käynnistyvät nopeasti ja pystyvät nopeammin vastaamaan kuorman
muutoksiin. [3, 4, 20]

Polttoaineeksi polttokennot kelpuuttavat muun muassa vetyä, maa-
kaasua, metanolia ja jopa bensiiniä. Vety on ainoa polttoaine, joka käy polt-
tokennoille suoraan. Muita polttoaineita on muokattava reformoimalla.
Korkean lämpötilan polttokennot kykenevät itse reformoimaan polttoai-
neensa, mutta matalan lämpötilan kennot tarvitsevat erillisen reformoin-
tilaitteen. Sisäisesti tapahtuvan polttoaineen reformoinnin vuoksi korkean
lämpötilan kennot kestävät jonkin verran polttoaineen epäpuhtauksia. Ma-
talan lämpötilan kennoissa polttoaineen puhtaus on tärkeää ja esimerkiksi
rikki voi suurina pitoisuuksina tukkia kennot. Yksi tapa tuottaa yleisesti
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Taulukko 2.5: Yleisimpien polttokennomallien tyypillisiä ominaisuuksia

[20].
PEMFC PAFC MCFC SOFC

Tehoalue 1 − 250 kW 1 − 500 kW 0, 1−10 MW 0, 1−50 MW

Sähköhyö-

tysuhde

(%)1

38 − 43 38 − 43 50 − 55 48 − 52

Kokonais-

hyötysuhde

(%)

70 − 80 75 − 85 85 − 95 85 − 95

Toiminta-

lämpötila

(◦C)

60 − 80 150 − 200 500 − 600 800 − 1000

Polttoaine Vety, maa-

kaasu,

metanoli

Vety, maa-

kaasu

Vety, maa-

kaasu

Vety, maa-

kaasu, hiili-

monoksidi

Kennon

elinikä (h)

- 40000 −

60000

- -

Käytettävyys

(%)

- 95 − 97 - -

1 Maakaasua käytettäessä; vetyä käytettäessä korkeampi etenkin

PEMFC:ssä ja PAFC:ssa.
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polttokennojen kelpuuttamaa vetyä on biomassan kaasuttaminen. [3, 7,
20]

Polttokennojen hyviä puolia ovat pienet päästöt, alhainen melutaso se-
kä erityisen korkea sähköntuotannon hyötysuhde (38 − 55 %). Myös ko-
konaishyötysuhde (70 − 95 %), joka ei osakuormalla vaihtele kovinkaan
merkittävästi, on korkea. Hyötysuhde tosin laskee, jos polttoaineen refor-
mointiin tarvitaan ylimääräisiä laitteita, mikä tarkoittaa siis lisääntynyt-
tä energiankulutusta. Polttokennoilta saatava sähkö on lisäksi tasavirtaa
(DC), joka tulee useissa sovelluksissa muuttaa vaihtovirraksi (AC). Säh-
kön muuttaminen vaihtovirraksi aiheuttaa edelleen lisähäviöitä. [3, 7, 20]

Tämänhetkinen polttokennotekniikka on vielä varsin kehittymätöntä.
Markkinoilla olevat laitteet ovat kömpelöitä, lyhytikäisiä ja niiden hinnat
ovat korkealla. Kehitystä ja testausta polttokennoihin liittyen tehdään kui-
tenkin paljon, joten tulevaisuudessa polttokennoilta voidaan odottaa erit-
täin toimivia ratkaisuja myös mikro-CHP-sovelluksiin. [3, 4, 7, 8, 20]

2.5 Oheistekniikka

Mikro-CHP-tekniikan käyttöönottoon liittyy muutakin kuin vain itse läm-
mön- ja sähköntuotantolaitteiston asennus. Laitteiston ja tekniikan koko-
naisvaltaista käyttöönottoa ajatellen on otettava huomioon niin liitynnät
muuhun yhteiskunnan infrastruktuuriin kuin myös lisäkomponentit, joil-
la saadaan edesautettua mikro-CHP-laitteiston tehokkuutta ja luotua sil-
le lisäarvoa. [7, 8] Seuraavassa käydään läpi muutamia huomionarvoisia
asioita paneutumatta sen tarkemmin tarjolla tai kehitteillä oleviin tekni-
siin ratkaisuihin.

Poikkeuksetta kaikissa mikro-CHP-ratkaisuissa nousee esille kysymys
lämmön- ja sähköntuotannon suhteesta itse kulutukseen, varsinkin pyrit-
täessä energiaomavaraisuuteen. Mikro-CHP-laitteistoissa lämmön- ja säh-
köntuotanto on kytketty vahvasti toisiinsa ja muutettaessa toista myös toi-
sen tuotantoteho muuttuu. Vaihtelevissa olosuhteissa, ajatellen esimerkik-
si kesän ja talven välistä lämpöenergiatarpeen muutosta, voi olla hyvin
vaikea löytää optimaalisesti sopivia komponentteja ja laitteiston ajopara-
metreja siten, että tuotanto vastaisi kulutusta niin lämmön kuin myös säh-
kön osalta.

Markkinoilla tarjolla olevia mikro-CHP-laitteistoja on jo suunniteltu si-
sältämään akkupaketteja varastoimaan sähköä pienen kulutuksen aikana
ja tarjoamaan lisäenergiaa sitä vaadittaessa. Lämpöenergian pitkäaikai-
nen varastointi sitä vastoin on huomattavasti vaikeampaa eikä tällaisel-
le varastoinnille löydy toimivia ratkaisuja. Joka tapauksessa energianva-
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rastoinnin kehityksen tuomalla teknologialla on selviä sovellusmahdolli-
suuksia myös mikro-CHP-tekniikkaan liittyen. Lisäksi varastoimalla tuo-
tettua energiaa ja siten tasoittamalla laitteiston tehopiikkejä sekä käyttöas-
tetta saadaan pidennettyä komponenttien elinikää. [3, 7, 8]

Suurin osa markkinoilla olevista mikro-CHP-laitteistoista on tarkoitet-
tu toimimaan yhdessä yleisen sähköverkon kanssa, joten ylimääräiselle
tuotetulle energialle mikro-CHP-laitteistojen yhteydessä voidaan hakea
myös muita ratkaisuja kuin varastointi. Yksi esitetty ajatus kuormanhal-
linnalle on virtuaalisen voimalaverkoston rakentaminen. Tällä tarkoite-
taan keskitetysti hallinnoitujen, mutta hajautetusti sijaitsevien energian-
tuotantoyksikköjen verkostoa. Tämä vaatisi rakennemuutoksia niin tek-
nisesti nykyisiin energianjakeluverkostoihin kuin myös ajatusmaailmojen
tasolla. [7, 8]

Yksi tekninen näkökulma kyseisenlaisessa rakennemuutoksessa on eri-
tyisesti sähkönkulutuksen mittausjärjestelmä. Keskitetyssä energiantuo-
tantomallissa sähkö virtaa suurista tuotantoyksiköistä kulutuspisteisiin,
joissa jokaisessa mitataan ulkopuolelta tullut sähkö. Jos nykyiset kulutus-
pisteet muuttuisivat myös tuotantopisteiksi, sähköä virtaisi verkossa mo-
lempiin suuntiin, jolloin sähkönmittaus tulisi osittain haasteellisemmaksi.
[7, 8]

Mikro-CHP-tekniikan käyttöönotossa tulee ottaa huomioon muutakin
kuin vain yksittäisen kiinteistön muuttuva energianhuolto. Mikro-CHP-
laitteistot voivat olla yksi osatekijä muuttamassa koko yhteiskunnan ener-
giantuotantomallia, tosin niin keskitetyllä 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
löytyy valmius. Tärkeintä joka tapauksessa on jatkaa teknologian kehitys-
tä ja tukea myös vaihtoehtoisia tekniikoita.
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3 JY:n mikro-CHP-laitteisto

3.1 Yleistä

Alkuajatuksena JY:n (Jyväskylän yliopisto) Uusiutuvan energian tutkimus-
ja koulutusohjelman (lyh. UE-ohjelma) mikro-CHP-projektille oli kiinnos-
tus tutkia pienessä noin 10 kWe:n ja poltinteholtaan 60−80 kW:n mittakaa-
vassa sähkön ja lämmön yhteistuotantoa puupolttoaineella [17]. Kyseissä
mittakaavassa mahdollisia sovelluskohteita ovat esimerkiksi maatilat tai
muut keskisuuret kiinteistöt.

Vaihtoehtoisia laitteistoratkaisuja oli päätöksentekohetkellä kaksi, jois-
ta ensimmäisessä puuaines kaasutettiin termisesti ja saatu puukaasu pol-
tettiin polttomoottorissa sähkön aikaansaamiseksi. Toisessa ratkaisussa puu
poltettiin suoraan, jolloin vapautuneesta lämmöstä saatiin sähköä ulkoi-
sen lämpövoimakoneen avulla. Lopulta jälkimmäinen ratkaisu tuli vali-
tuksi puukaasutuksessa muodostuvien epäpuhtauksien sekä stirling-pro-
sessiin perustuvien lämpövoimakoneiden lupaavien ominaisuuksien vuok-
si. Tarvittavaa lämpövoimakonetta ei lähdetty itse kehittämään, vaan se
valittiin kaupallisesti saatavilla olevista laitteista. Laitteiston polttoaineek-
si valikoitui pelletti. [17]

JY:n mikro-CHP-laitteiston esisuunnittelu tehtiin VTT:llä (Valtion tek-
nillinen tutkimuskeskus). Taustatietoa suunnittelulle saatiin DTU:n (Tans-
kan tekninen korkeakoulu) julkaisuista sekä VTT:n omista koelaitteistois-
ta. Esisuunnittelun lisäksi myös virtaus- ja palamismallinnus tehtiin VTT:n
toimesta. Laitteiston suunnittelun lähtökohtana oli sylinterimäinen tulipe-
sä, jonka pohjalle tuli pyöreä poltin. Jotta laitteisto pysyi yksinkertaisena,
päätettiin tulipesästä tulevat savukaasut johtaa suoraan stirlingmootto-
rin lämmönvaihtimelle. Muita tärkeitä teknisrakenteellisia ratkaisuja oli-
vat palamisilman syöttö tulipesään kolmesta eri lähteestä (primääri-, se-
kundääri- ja tertiääri-ilma) sekä savukaasujen takaisinkierrätys tulipesään
(CGR, Combustion Gas Recycling). [17]

Seuraavissa kappaleissa selvitetään tarkemmin laitteiston rakennetta
ja komponentteja sekä sen ohjausta. Lähteinä toimivat tämän opinnäyte-
työn kirjoittajan omakohtainen tieto ja kokemukset sekä viitteenä [17] ole-
va Marko Rasin kirjoittama laitteiston toimintakuvaus. Kyseisessä doku-
mentissa laitteisto käydään läpi monelta osin tässä esitettyä yksityiskoh-
taisemmin. Laitteistokuvauksen jälkeen selvitetään lisäksi lyhyesti laitteis-
tolla tehtyjä koeajoja sekä laitteistoon liittyviä haasteita.
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3.2 Rakenne ja komponentit

3.2.1 Laboratoriotila

JY:n mikro-CHP-tutkimuslaitteisto sijaitsee Vaajakoskella UE-ohjelman yh-
teiskäyttöisessä varastohallissa. Kaikkine komponentteineen mikro-CHP-
laitteisto vie lattiatilaa noin kahdenkymmenen neliömetrin verran. Kor-
keutta laitteistolla on noin viisi metriä. Laitteiston ympärille on rakennettu
metallinen huoltotaso, joka edesauttaa komponenttien asennusta ja tukee
laitteiston rakennetta sekä mahdollistaa huoltotyöt ylempänäkin sijaitse-
ville komponenteille.

Laboratoriotila on kiinteistön entisenä lämpökattilahuoneena palotur-
vallinen. Putkien ja johtojen läpiviennit tiiliseinien ja betonikaton läpi on
tiivistetty palouretaanimassalla. Tilan ainoat palohälyttimet sijaitsevat ka-
tossa ja ovat tyypiltään lämpövaroittimia. Lämpövaroittimien toimintara-
jat on selvitetty laitteiston päivitetyssä käyttö- ja toimintaohjeessa. Labora-
toriotilan alkuperäinen savupiippu on pidennetty mikro-CHP-laitteiston
käyttöä varten siten, että piipun läheisyydessä oleva kiinteistön ilman-
vaihtojärjestelmä ei ime savukaasuja piipusta.

Laboratoriotilassa ei ole varsinaista lämmityslaitteistoa, mikä johtaa
siihen, että suoraan tilasta otettavan laitteiston primääripalamisilman läm-
pötila voi vaihdella talven alle 10 ◦C:stä kesän yli 20 ◦C:een. Laboratorio-
tilassa on yksi vesipiste, yksi viemäri sekä yksi paineilmapiste.

3.2.2 Tulipesä

Laitteiston keskeisin ja kooltaan huomattavin yksittäinen komponentti on
tulipesä, jonka ympärille muu laitteisto rakentuu. Tulipesä on niin ulkoa-
päin kuin palotilaltaankin sylinterinmallinen. Tällainen rakenne takaa pie-
nen ulkopinta-alan lämpöhäviöille ja on kohtuullisen luotettavasti mallin-
nettavissa. Palotila on halkaisijaltaan 500 mm, mutta kapenee yläosassa ja
on savukanavan alkaessa halkaisijaltaan vain 160 mm. [17]

Tulipesä on asennettu betonilattialla ja se koostuu neljästä erillisestä
elementistä, jotka ovat jalkaosa sekä kolme lieriönmallista symmetristä
elementtiä. Jalkaosa sisältää tuhkanpoistoluukun ja polttimen asennus-
luukun. Lieriöelementit taas sisältävät palamisilmansyöttöyhteet sekun-
dääri- ja tertiääri-ilmalle sekä muutamia mittausyhteitä paine-ero- ja läm-
pötila-antureille. Lisäksi alimmassa lieriöelementissä on yksi sytytys- ja
yksi liekintähystysyhde. Kukin neljästä tulipesäelementistä koostuu teräs-
vaipasta ja eristevuorauksesta. Suurimmissa eli kahdessa keskimmäisessä
elementissä eristekerroksen paksuus on 300 − 470 mm. [17]
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Kuva 3.1: Valokuva Jyväskylän yliopiston Uusiutuvan energian tutkimus-

ja koulutusohjelman mikro-CHP-tutkimukseen liittyvästä laboratorioti-

lasta. Kuvan ulkopuolelle jäävät analysaattorijärjestelmät sekä ylhäällä

huoltotasolla sijaitsevat komponentit.

3.2.3 Poltin

Pellettipoltin on mallimerkinnältään 80 kW Ecotec B2 ja se sisältää muuta-
mia JY:n mikro-CHP-laitteiston - lähinnä tulipesän - vaatimia muutoksia
[17]. Mallimerkinnän mukaisesti polttimen maksimilämpöteho on 80 kW.
Polttimen liekki suuntautuu suoraan ylöspäin ja paikalleen asennettuna
poltin on aivan palotilan keskellä. Poltin koostuu poltinpäästä, primääri-
ilmakanavasta, syöttökanavasta ja -ruuvista sekä poltinvaunusta. Poltin-
pää sisältää poltinmaljan, tasaajarenkaan ja sen pyörittimen, tuhkaraapan
sekä ilmakanavan jatkona olevat ilmaraot.

Ilmakanava sijaitsee polttoaineen syöttökanavan yläpuolella ja on yksi
alkuperäiseen polttimeen muutettu yksityiskohta. Uudelleen muotoiltu-
na ilmakanava on noin 10 mm korkuinen ja poltinpään levyinen metalli-
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Kuva 3.2: Valokuva Jyväskylän yliopiston mikro-CHP-laitteiston tulipe-

sästä polttimen suunnasta otettuna. Kuvan yläosassa näkyy huoltotasolla

sijaitsevia komponentteja sekä stirlingmoottorin asennuskiskot.

nen kanava, jonka tehtävänä on sekä lämmittää poltinmaljaan kuljetetta-
vaa primääri-ilmaa että suojata polttoainetta ja syöttöruuvia tulipesästä
tulevalta lämpösäteilyltä. Primääri-ilmapuhaltimelta tuleva ilma kulkee
primääri-ilmakanavasta poltinmaljan ilmarakojen kautta suoraan pellet-
tikerrokseen. [17]

Myös polttoaineen syöttökanavaa ja -ruuvia on muutettu alkuperäises-
tä lisäämällä pituutta, jotta poltinmalja ylipäätään ylettyy tulipesän kes-
kelle [17]. Syöttökanavan ympärille on lisäksi laitettu muutaman sentti-
metrin paksuinen lämpöeristys estämään tulipesästä tulevaa lämpösätei-
lyä ja sitä kautta syöttökanavan tarpeetonta kuumenemista.

Edellä mainittujen poltinpään, syöttökanavan ja -ruuvin lisäksi pyö-
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Kuva 3.3: Kaaviokuva Jyväskylän yliopiston mikro-CHP-laitteiston tuli-

pesän alaosasta poltin asennettuna [17].

rillä varustettu poltinvaunu sisältää syöttöruuvin 63 W:n sähkömootto-
rin, syöttöruuvin alkupäässä olevan sulkusyöttimen sekä liitynnät pellet-
tiä polttoainesiilosta tuovalle varastoruuville ja primääri-ilmapuhaltimelle.

Poltin asennetaan laitteiston käyttötilanteessa siten, että se työnnetään
tulipesän polttimen asennusluukusta sisään ja nostetaan vaunussa oleval-
la tunkilla yläasentoon (ks. kuva 3.3). Polttimen ollessa paikoilleen, tulee
asennusluukun suojalevyt kiinnittää poltinvaunun ja tulipesän väliin. Pol-
tinmaljassa olevien pellettien sytytys tapahtuu pudottamalla sytytyspa-
la tulipesässä olevasta sytytysyhteestä maljaan. Polttimen liekkiä voidaan
tarkkailla lasin läpi tulipesän kyljessä olevasta liekinvalvontayhteestä.

Poltin toimii niin, että varastoruuvilta tulevat pelletit putoavat sul-
kusyöttimen kautta syöttöruuvin alkupäähän, josta pelletit kulkeutuvat
poltinmaljaa kohti ja pusertuvat lopulta alhaaltapäin itse maljaan. Poltin-
vaunussa oleva syöttöruuvin sähkömoottori pyörittää myös poltinmaljas-
sa olevaa tasaajarengasta, joka tasaa maljassa olevaa pellettikerrosta. Ta-
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saajarenkaan mukana pyörii siihen kiinnitetty tuhkaraappa, joka kuljettaa
palamisessa muodostuneen tuhkan tulipesän tuhkanpoistoaukkoon.

3.2.4 Pellettisiilo ja -kuljetin

Laitteiston polttoaineensyötöstä vastaa laboratoriotilan ulkopuolella ole-
va pellettisiilo ja sieltä laboratoriotilan sisään tuleva pellettikuljetin eli va-
rastoruuvi. Pellettisiilon tilavuus on 7 m3 [17] ja sen täyttö tapahtuu pu-
hallinautolla. Pellettikuljetin on noin 8 m pitkä muoviputken sisään asen-
nettu spiraalikuljetin, jonka pyörittämisestä vastaa 180 W:n sähkömoot-
tori. Spiraalikuljetin kuljettaa pelletit polttimen yläpuolelle, josta pelletit
tippuvat tulta kestämätöntä puruletkua pitkin polttimen sulkusyöttimeen
ja siitä edelleen syöttöruuville.

3.2.5 Palamisilmansyöttö

Palamisilmansyöttö tulipesään tapahtuu kolmessa eri osassa. Primääri-
ilma syötetään poltinvaunun kautta poltinmaljaan ja tällä ilmansyötöllä
on oma 2, 2 kW:n keskipakopuhallin. Primääri-ilma otetaan suoraan la-
boratoriotilasta eikä sitä lämmitetä ennen poltinmaljaan ohjaamista, vaik-
kakin tulipesästä tuleva lämpösäteily lämmittää ilmaa jonkin verran en-
nen poltinmaljaan syöttämistä. Sekundääri- ja tertiääri-ilmojen syöttö ta-
pahtuu yhteisen 2, 2 kW:n keskipakopuhaltimen kautta. Myös nämä ilmat
otetaan suoraan laboratoriotilasta, mutta ennen tulipesään syöttämistä ne
lämmitetään palamisilman esilämmittimessä (ks. jäljempää).

Primääri- ja tertiääri-ilmoista poiketen sekundääri-ilmakanavan puh-
taaseen palamisilmaan voidaan sekoittaa kierrätettyä savukaasua (ks. jäl-
jempää) polttoprosessin optimoimiseksi. Sekundääri-ilma puhalletaan tu-
lipesään kolmesta palotilan seinälle symmetrisesti jaotellusta suutinau-
kosta. Samoin tertiääri-ilmalle on tulipesän seinällä kolme omaa puhal-
lusaukkoa. Sekundääri-ilman aukot ovat 300 mm poltinmaljan yläpuolel-
la ja suunnattu 45 asteen kulmassa poltinmaljaa kohti 2, 5 astetta tulipe-
sän keskiakselilta sivuun. Tertiääri-ilman aukot ovat 500 mm poltinmaljan
yläpuolella ja suunnattu vaakasuoraan 2, 5 astetta tulipesän keskiakselilta
sivuun. [17]

Sekundääri- ja tertiääri-ilmakanavissa on ennen varsinaisia tulipesän
sisäänmenoliitäntöjä käsikäyttöiset venttiilit, joilla voidaan säätää sekun-
dääri- ja tertiääripuhaltimelta tulevan palamisilman jakautumista sekun-
dääri- ja tertiäärikanavien välillä. Kuvassa 3.4 on tarkemmin esitelty se-
kundääri- ja tertiääri-ilmojen sekä kiertosavukaasun syöttöputkistoa.
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Kuva 3.4: Kaaviokuva Jyväskylän yliopiston mikro-CHP-laitteiston

sekundääri- ja tertiääri-ilmojen sekä kiertosavukaasun syöttöputkistosta

tulipesään. Kuvassa 1) = palamisilma laboratoriotilasta luvoon (ks. jäljem-

pää), 2) = lämmitetty palamisilma luvosta 2.- ja 3.-ilmakanaviin, 3) = kier-

tosavukaasu 2.-ilmakanavaan, S1-S3 = sekundääri(2.)-ilmasyötöt, T1-T3 =

tertiääri(3.)-ilmasyötöt, A) = kiertosavukaasupuhallin, a) ja b) = 2.- ja 3.-

ilmojen manuaaliset säätöventtiilit. [17]

3.2.6 Stirling-moottori

Savukanavaa tarkasteltaessa välittömästi tulipesän jälkeen on vuorossa
stirlingmoottori. Stirlingmoottori on JY:n mikro-CHP-laitteistossa erittäin
olennainen komponentti, sillä se mahdollistaa sähköntuotannon ja on si-
ten selvimmin erottamassa laitteistoa tavanomaisista lämmityskattilajär-
jestelmistä. Stirlingmoottoriksi JY:n mikro-CHP-projektissa valikoitui So-
lon (nyk. Cleanergy AB) V161-malli, joka on maksimiteholtaan 9 kWe kak-
sisylinterinen V-moottori [25]. Kuvassa 3.5 on esitetty JY:n mikro-CHP-
laitteiston stirlingmoottori vielä asentamattomana.

JY:n koelaitteistoa varten Solon stirlingmoottori tilattiin aurinkokäyt-
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Kuva 3.5: Valokuva Jyväskylän yliopiston mikro-CHP-laitteistossa säh-

köntuotannosta vastaavasta Solo V161 -stirlingmoottorista laitteistoon

vielä asentamattomana.

töön tarkoitetulla passiivisella ohjausautomatiikalla, jolloin stirlingmoot-
tori itse tarkkailee kuuman pään lämmönvaihtimen lämpötilaa ja säätää
toimintaansa sen mukaan. Yksi valmistajalta tilattu muutos stirlingmoot-
toriin oli öljynvoitelujärjestelmän muuttaminen vastaamaan pystyasen-
nossa tapahtuvaa käyttöä. Toinen tulevaisuudessa muutoksia vaativa osa
moottorissa on kuuman pään lämmönvaihdin, johon valmistajalta ei saatu
valmista ratkaisua. [17]

Solo V161 -stirlingmoottorin teknisiä ominaisuuksia ovat 160 cm3:n sy-
linteritilavuus, heliumin käyttö työkaasuna sekä työkaasun 20− 150 bar:n
paine. Moottorin tehonsäätö tapahtuu työkaasun painetta muuttamalla ja
maksimibrutto- sekä maksiminettotehoksi moottorille ilmoitetaan 9, 8 kWe

ja 9, 2 kWe. Solon stirlinmoottoripaketti sisältää valmiina sähkögeneraat-
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torin, joka tuottaa 400 V:n ja 50 Hz:n 3-vaihesähköä. [25, 26]
Tehdasasenteisesti Solo V161 -moottorin kuumanpään lämmönvaih-

din on kaksirivinen ja lomitettu rivoittamaton ristivirtalämmönsiirrin. Tä-
män lämmönsiirtimen siirtoteho on noin 10 kWh, kun arviointiperustee-
na käytetään työkaasun paineelle sen ylärajoilla olevia arvoja, työkaasun
lämpötilana 550 − 650 ◦C sekä jäähdytysveden tilavuusvirtauksena mak-
simissaan 0, 56 kg/s. Tällöin sähkötehoksi muodostuu stirlingmoottori-
sähkögeneraattoriyhdistelmällä 2 − 3 kWe. Täyteen 9 kWe:n sähkötehoon
tarvittaisiin noin 32 kWh:n siirtotehoa. [17]

32 kWh lämmönsiirtotehon ja edelleen 9 kWe sähkötehon saavutta-
minen vaatisi rivoitettua lämmönvaihdinta. Valmistaja ei tehokkaampaa
lämmönvaihdinta moottorin yhteydessä toimittanut, joten sen suunnitte-
lu ja valmistus jäi muuta kautta toteutettavaksi. [17] Lämmönvaihtimen
mitoitusta ja rivoitusta on käsitelty hyvin kattavasti Mikko Lommin Pro
gradu -tutkielmassa [27], mutta kyseisenlaisen lämmönvaihtimen raken-
nus ja käytännöntoteutus vielä puuttuu.

Stirlingmoottorin tehokas toiminta perustuu mahdollisimman suureen
lämpötilaeroon, joten kuuman pään lämmönvaihtimen lisäksi myös kyl-
män pään jäähdytys on olennaista. Solon V161 -moottorille on ilmoitet-
tu, että sen sähköteho laskee jopa 40 W jäähdytysveden yhden lämpöas-
teen nousua kohti [17]. JY:n mikro-CHP-laitteiston kohdalla stirlingmoot-
torin kylmä pää jäähdytetään vesijohtoverkosta saatavalla kylmällä vedel-
lä, jonka lämpötila vaihtelee kesän ja talven välillä. Vesijohtoveden maksi-
milämpötilan voidaan olettaa pysyvän alle 10 ◦C [17].

Hieman alle 500 kg painavaa stirlingmoottoria ei vielä ole asennettu
eikä käyttöönotettu JY:n mikro-CHP-koelaitteistossa. Syynä tähän on tar-
ve testata muuta laitteistoa ja optimoida polttoprosessia ennen sähkön-
tuotannon koestamista. Stirlingmoottorin asennus tapahtuu huoltotason
päälle, jolloin moottorin kuuman pään lämmönvaihdin on savukaasuka-
navassa suoraan tulipesän yläpuolella. Stirlingmoottorille on asennusvau-
nu, jota käyttäen moottori työnnetään tulipesän päälle huoltotasolla olevia
kiskoja pitkin.

Tällä hetkellä ensimmäisissä koeajoissa stirlingmoottorin korvaajana
on TKK:lla (nyk. Aalto yliopiston teknillinen korkeakoulu) suunniteltu
ja valmistettu väliaikainen lämmönvaihdin. Väliaikaisella lämmönvaihti-
mella on tarkoitus saada laskettua savukaasun lämpötilaa savukaasuka-
navassa jäljempänä olevien komponenttien kuten kiertosavukaasupuhal-
timen ja savukaasun poistoimurin (ks. jäljempää) sietämille tasoille. Vä-
liaikainen lämmönvaihdin on kolmirivinen, ristivirtatyyppinen ja arvioi-
dulta lämmönsiirtoteholtaan 40 kWh. Tämä siirtoteho saavutetaan, kun
vaihtimessa virtaa vettä 0, 12 kg/s ja veden lämpötila kasvaa huoneen-
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lämmöstä vajaaseen sataan asteeseen. [17]

3.2.7 Palamisilman esilämmitin

Stirlingmoottorin jälkeen savukaasukanavassa on jo aikaisemmin esille
tullut palamisilman esilämmitin, josta käytetään lyhennettä luvo (saks.
Luftvorwärmer). Luvo on putkityyppinen, rivoittamaton ja kaksivetoinen
ristivirtalämmönvaihdin, jossa sekundääri- ja tertiääripalamisilma lämpi-
ää laboratoriotilan teoreettisesta huonelämpötilasta noin 600 ◦C:een. Sa-
malla savukaasun lämpötila putoaa 850 ◦C:sta 650 ◦C:een. Näillä lämpötila-
arvoilla ilman vaadittu massavirtaus on noin 24 g/s, jolloin luvo syöttää
lämpötehoa sekundääri- ja tertiääri-ilmaan ja sitä kautta tulipesään noin
14, 5 kW. [17]

Luvo on lämmitettävän palamisilman kulkusuunnassa U:n muotoinen.
Sekundääri-ja tertiääripuhaltimelta tuleva ilma kulkee ensin alapuolella
olevan 1. vedon läpi, tämän jälkeen kääntökammioon ja lopuksi ylempä-
nä olevaan 2. vetoon. [17] Savukaasu kulkee luvossa pystysuorasti ylhääl-
tä alaspäin.

3.2.8 Savukaasun jäähdytys ja lämmön talteenotto

CHP-sovelluksissa on nimensä mukaisesti tavoitteena tuottaa sekä sähköä
että lämpöä molempia. JY:n mikro-CHP-laitteistossa sähköntuotannosta
vastaa kuten mainittua stirlingmoottori, jonka kylmän pään jäähdytykses-
sä voidaan saada talteen jonkin verran lämpöä. Varsinaiset lämmön taltee-
nottimet eli ekonomaiserit sijaitsevat kuitenkin savukaasukanavassa pala-
misilman esilämmittimen jälkeen. Ekonomaisereita on kaksi kappaletta ja
ne sijaitsevat savukaasukanavassa peräkkäin siten, että ekonomaiseri 1 on
ekonomaiseri 2:en yläpuolella. Savukaasukanava kulkee ylhäältä alaspäin
eli ensin ekonomaiseri 1 ja sen jälkeen ekonomaiseri 2 läpi. Lämpiävä syöt-
tövesi taas virtaa päinvastaiseen suuntaan eli aluksi ekonomaiseri 2:seen
ja tämän jälkeen ylempänä olevaan ekonomaiseri 1:seen.

Syöttöveden lämmittämisen lisäksi ekonomaisereiden tärkeänä tehtä-
vänä on jäähdyttää savukaasu laitteiston loppuosassa sijaitsevien kompo-
nenttien kuten kiertopuhaltimen ja poistoimurin (ks. jäljempää) sietämil-
le tasoille. Teoreettisesti savukaasut jäähtyvät ensimmäisessä ekonomaise-
rissa 650 ◦C:sta noin 300 ◦C:aan ja jälkimmäisessä ekonomaiserissa edel-
leen 300 ◦C:sta noin 180 ◦C:een. Jos syöttöveden virtaus on laskennalli-
sesti noin 0, 47 kg/s, nousee veden kokonaislämpötila suunnilleen 25 ◦C.
Lämmönsiirtoteho on tällöin ensimmäiselle ekonomaiserille noin 29 kW ja
toiselle ekonomaiserille noin 6 kW. [17]
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Molemmat ekonomaiserit ovat peruspiirteiltään hyvin samanlaisia ja
suurimpana erona on ensimmäisen ekonomaiserin ympäröivä vesikier-
toon perustuva jäähdytysvaippa. Ylimääräistä jäähdytystä tarvitaan, sil-
lä ensimmäisen ekonomaiserin kohdalla saapuvan savukaasun lämpötila
voi olla vielä huomattavan korkea. [17]

3.2.9 Savukaasun kierrätys ja poisto

Laitteiston hyötysuhteen parantamiseksi ja tulipesän lämpötilaerojen ta-
saamiseksi kuumaa savukaasua tulee JY:n mikro-CHP-laitteistossa kier-
rättää takaisin tulipesään. Takaisinkierrätettävä savukaasu voidaan ottaa
ensimmäisen ja toisen ekonomaiserin välistä sekä toisen ekonomaiserin
jälkeen. Kahdesta kohtaa otettavien erilämpötilaisten savukaasujen suh-
detta säädetään paineilmalla toimivilla automaattiventtiileillä. Tällöin kier-
rätettävä savukaasu voi olla vain yhdestä kohtaa savukanavaa otettua tai
kahden eri lämpötilassa olevan kaasun sekoitusta.

Ensimmäisen ja toisen ekonomaiserin välissä olevassa kiertosavukaa-
sun ottopisteessä kaasun lämpötila on teoreettisesti noin 300 ◦C ja toisen
ekonomaiserin jälkeisessä ottopisteessä noin 180 ◦C. Savukaasun lämpö-
tilat eri ottopisteissä ovat olennaisia, sillä valmistajan ilmoittama lämpöti-
lankesto kiertosavukaasupuhaltimelle on 300 ◦C. [17]

Automaattiventtiileillä säädetty kierrätettävä savukaasu puhalletaan
2, 2 kW:n keskipakopuhaltimelta sekundääri-ilman syöttöputkistoon, jos-
sa savukaasu sekoittuu palamisilman esilämmittimeltä tulevaan puhtaa-
seen ilmaan. Kiertosavukaasua ei siis voida sekoittaa primääri- tai tertiääri-
ilmaan vaan ainoastaan sekundääri-ilmaan.

Prosessista poistettava ja savupiippuun menevä savukaasu otetaan sa-
vukaasukanavasta jälkimmäisen ekonomaiserin jälkeen. Savukaasun pois-
tosta vastaa samantyyppinen 2, 2 kW:n keskipakopuhallin kuin mitä kier-
tosavukaasupuhallinkin on. Suurin ero kiertosavukaasupuhaltimen ja sa-
vukaasun poistoimurin välillä on lämmönsietokyky, joka poistoimurilla
on vain 180 ◦C. Tästä johtuen toisen ekonomaiserin jälkeistä savukaasun
lämpötilaa tulee tarkkailla laitteistoa ajettaessa.

JY:n mikro-CHP-laitteiston savukaasukanavassa järjestyksessä edeten
kiertosavukaasupuhallin ja savukaasun poistoimuri ovat viimeisiä proses-
siin vaikuttavia yksittäisiä komponentteja.

3.2.10 Laitteiston jäähdytys

JY:n mikro-CHP-laitteistossa lämmön talteenottoa ei todellisuudessa ole
toteutettu, joten stirlingmoottorilta ja ekonomaisereilta tuleva lämpö on
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Kuva 3.6: Kaaviokuva Jyväskylän yliopiston mikro-CHP-laitteiston jääh-

dytysputkistosta laskennallisine toimintaparametreineen. Kuvassa avoin

kierto on merkitty mustalla, suljettu kierto vihreällä, lämpötila-anturit T-

kirjaimella ja tilavuusvirtausmittarit F-kirjaimella. [17]

jäähdytettävä muulla tavalla. Laitteiston jäähdytys on toteutettu osittain
avoimella ja osittain suljetulla vesikierrolla. Avoimessa kierrossa viileä jääh-
dytysvesi otetaan vesijohtoverkosta ja lämmönvaihtimien jälkeinen kuu-
ma jäähdytysvesi päätyy viemäriin. Suljetussa kierrossa kiertävä vesi jääh-
dytetään avoimeen kiertoon liitetyllä jäähdyttimellä, jolloin suljetun kier-
ron saama lämpö päätyy myös avoimeen kiertoon ja sitä kautta viemäriin.

Avoin kierto jakaantuu kolmeen eri piiriin, jotka ovat stirlingmoot-
torin kylmän pään lämmönvaihtimelle, ekonomaisereiden suljetun kier-
ron lämmönvaihtimelle ja ensimmäisen ekonomaiserin jäähdytysvaipalle
menevät jäähdytysvesilinjat. Avoimessa jäähdytyskierrossa vesi virtaa ve-
sijohtoverkon paineen aikaansaamana. Suljettu jäähdytyskierto koostuu
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ekonomaisereiden läpi kulkevasta vesiputkistosta, vakiokierroksilla toi-
mivasta kiertovesipumpusta sekä avoimeen jäähdytyskiertoon liitetystä
levylämmönvaihtimesta [17]. Jäähdytysvesi kulkee suljetussa piirissä eko-
nomaiseri 2:lle, tämän jälkeen ekonomaiseri 1:lle ja lopulta levylämmön-
vaihtimelle.

Kuvassa 3.6 on esitetty laitteiston jäähdytysputkisto ja annettu lasken-
nallisia esimerkkiarvoja veden lämpötilasta ja virtauksesta kohdissa, jois-
sa anturit ja mittarit löytyvät.

3.2.11 Anturit, mittarit ja analysaattorit

Useasta kohtaa JY:n mikro-CHP-laitteistoa tarvitaan mittaustietoa proses-
sin valvontaa, säätöä ja optimointia varten. Tämän vuoksi laitteisto sisäl-
tää yhteensä 30 erillistä mittalaitetta, joista kaksi on analysaattoreita ja lo-
put mittareita tai antureita. Antureista ja mittareista 18 on tarkoitettu läm-
pötilan, 2 paineen, 2 paine-eron ja 6 virtauksen mittaamiseen. Analysaat-
toreista toinen on hiukkasten pitoisuusanalyysiä ja toinen häkä- sekä hap-
pipitoisuuden mittausta varten. Liitteessä A on esitetty JY:n mikro-CHP-
laitteiston prosessikaavio kaikkine mittauspisteineen ja mittalaitteineen.

Lämpötila-antureita sijaitsee tulipesässä (4 kpl) ja savukaasukanavas-
sa (6 kpl) sekä palamisilma- (1 kpl) ja jäähdytysvesiputkistossa (6 kpl).
Näiden lisäksi laboratorioilman lämpötilaa mittaa yksi lämpötila-anturi.
Yksittäisenä paikkana tulipesään tarvitaan useita antureita, koska pesän
lämpötilajakauma on tärkeää tietää tarkoin (ks. luku 3.5). Koko prosessin
korkeimmat lämpötilat esiintyvät tulipesässä, joten siellä olevat anturit (TI
50, TI 51, TI 52, TI 53) ovat maksiminäyttämältään 1500 ◦C olevia S-tyypin
(platina-rhodium) termopareja [1].

Savukaasukanavassa olevat lämpötila-anturit on asennettu laitteistoon
mahdollisimman kattavasti siten, että lämpötilat tunnetaan lähes jokaises-
sa kohdassa savukanavaa - niin lämmönvaihtimien kuin savu- ja ilma-
kanavien yhdistymiskohtienkin jälkeen. Heti tulipesän yläpuolella ennen
stirlingmoottoria oleva lämpötila-anturi (TI 90) on samaa S-tyyppiä kuin
tulipesän anturit, mutta muualla savukanavassa olevat anturit (TI 60, TI
62, TI 63, TI 64, TI 65) ovat maksimissaan 1000 ◦C näyttäviä K-tyypin
(chromel-alumel) termopareja tai 500 ◦C:n maksiminäyttämällä olevia Pt-
100-vastusantureita [1].

Ainoa palamisilman lämpötilaa mittaava anturi (TI 20) on asennettu
palamisilman esilämmittimen jälkeiseen ilmakanavaan ja tämä anturi on
K-tyypin termopari. Primääri-ilman lämpötilan suuruusluokkaa voidaan
arvioida Pt-100-tyypin laboratorio-ilman lämpötilaa mittaavalla anturilla
(TI 01), jolle maksiminäyttämä on 150 ◦C. [1]
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Kuva 3.7: Osa JY:n mikro-CHP-laitteiston prosessikaaviota tulipesän koh-

dalta. Kuvassa näkyvät lämpötila-antureista tulipesän TI 50, TI 51, TI 52 ja

TI 53, savukaasukanavan TI 90, TI 60 ja TI 64, laboratoriotilan TI 01 sekä

palamisilman TI 20. Paine-/paine-eroantureista näkyvissä on laboratorio-

tilan PI 01, tulipesän PDT 60 sekä annubar-pitot-putkeen liittyvä PDT 61.

Jäähdytysvesiputkiston anturointi (TI 02, TI 04, TI 05, TI 07, TI 09, TI
10) on jaoteltu siten, että kiertävän veden lämpötila saadaan selville heti
vesijohtoverkosta tullessaan sekä jokaisen lämmönvaihtimen jälkeen lu-
kuun ottamatta ensimmäisen ekonomaiserin jäähdytysvaippaa. Jäähdy-
tysvesianturit ovat kaikki 150 ◦C:n maksiminäyttämällä olevia Pt-100-tyy-
pin vastusantureita [1].

Kahdesta paineanturista ensimmäinen (PI 01) on malliltaan ilmanpai-
neen seurantaan tarkoitettu 80−120 kPa (0, 8−1, 2 bar) absoluuttipainean-
turi [17]. Se on sijoitettu laboratoriotilan seinälle ja mittaa laboratoriotilan
absoluuttipainetta. Toinen paineanturi (PI 60) sijaitsee kiertosavukaasuka-
navassa annubar-pitotputken yhteydessä mitaten staattista absoluuttipai-
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Kuva 3.8: Osa JY:n mikro-CHP-laitteiston prosessikaaviota ekonomaise-

reiden kohdalta. Kuvassa näkyvät lämpötila-antureista suljetun jäähdy-

tysvesikierron TI 07, TI 09 ja TI 10 sekä savukaasukanavan TI 62 ja TI 63.

Lisäksi näkyvissä on suljetun jäähdytyskierron virtausmittari FI 09.

netta 160 kPa:iin (1, 6 bar:iin) asti [1]. Painetietoa tässä viimeksi mainitus-
sa kohdassa tarvitaan määritettäessä savukaasun ja puhtaan palamisilman
sekoittumista ennen tulipesään syöttöä [17].

Paine-eroa mittaavista antureista ensimmäinen (PDT 60) on malliltaan
DPT-1000 (mittausalue 0 − 1000 Pa) ja sillä saadaan selville tulipesän ja
ympäristön välinen paine-ero. Anturin toinen pää on siis kytketty tulipe-
sään ja toinen pää on avoimena laboratoriotilassa. Tulipesän alipaineen
mittaaminen ja ylläpitäminen on olennaista, jotta tulipesästä ei työnny
savukaasuja laboratoriotilaan. Toinen paine-eroanturi (PDT 61) on kyt-
ketty annubar-pitotputken yhteyteen kertomaan kiertosavukaasukanavan
paine-eroa laboratoriotilan paineeseen verrattuna. Tämä anturi on mallil-
taan DPT-250 (mittausalue 0 − 100 Pa). [17]
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Virtausantureista kaksi (FI 11, FI 22) on sijoitettu primääripuhaltimen
sekä sekundääri-ja tertiääripuhaltimen ilmanottokanaviin ja ne ovat tyy-
piltään termisiä 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 tehdään
ohjelmoitavan logiikan (ks. jäljempää) avulla.

Kolmas kaasunmittaukseen käytettävä virtausanturi (PDT 21) on an-
nubar-pitotputki. Se sijaitsee kiertosavukaasukanavassa ja mittaa kierto-
savukaasun virtausnopeutta. Kyseiseen virtausnopeuden mittaukseen liit-
tyvät myös muut annubar-pitotputken yhteyteen kytketyt anturit (läm-
pötila, staattinen absoluuttipaine, paine-ero) ja kaikkien näiden sekä ka-
navan ominaisarvojen avulla voidaan lopulta määrittää kiertosavukaasun
massavirtaus. [17] Eri antureilta tulevan datan yhdistäminen tapahtuu oh-
jelmoitavassa logiikassa (ks. jäljempää).

Kolme jäljelle jäävää virtaukseen liittyvää mittalaitetta sijaitsevat jääh-
dytysvesikierrossa ja ne ovat tyypiltään siipipyörämittareita [17]. Virtaus-
mittareista yksi (FI 02) sijaitsee stirlingmoottorille menevässä jäähdytysve-
silinjassa, yksi (FI 03) suljetun jäähdytyskierron lämmönvaihtimelle mene-
vässä piirissä sekä yksi (FI 09) ekonomaisereiden suljetussa jäähdytysvesi-
kierrossa. Ekonomaiseri 1:n jäähdytysvesivaipan läpi kulkevassa linjassa
ei ole virtausmittaria kuten ei ole vaipanjälkeistä lämpötila-anturiakaan.

Edellä mainittujen ohjelmoitavaan logiikkaan (ks. jäljempää) kytket-
tyjen virtausmittareiden lisäksi avoimen jäähdytysvesikierron päälinjassa
heti vesijohtoverkon tuloliitännän jälkeen on manuaalisesti luettava vir-
tausmittari. Tällä mittarilla mitataan koelaitteiston jäähdytysveden koko-
naiskulutusta.

Laitteistoon asennetut kaksi savukaasuanalysaattoria sijaitsevat aivan
prosessin loppupäässä savukaasun poistopuhaltimen jälkeen ennen savu-
piippua. Analysaattorit ovat jatkuvatoimisia eli ne suorittavat savukaa-
sun mittausta jatkuvasti [17]. Pölyanalysaattori (AT 62) mittaa savukaasun
hiukkaspitoisuutta ja se sisältää elektrodynaamisella mittausperiaatteella
toimivan anturin sekä ohjausyksikön [29]. Ohjausyksiköstä voidaan sää-
tää analysaattorin asetuksia ja tarkastella laitteen antamaa hiukkaspitoi-
suusarvoa. Pölyanalysaattorin mittausalue on 0, 01 − 1000 mg/Nm3 [17].

Toinen analysaattori (AT 60.1, AT 60.2) on happi- ja häkäpitoisuuk-
sien mittaukseen. Kyseinen analysaattorisysteemi sisältää näytteenotto-
sondin, lämmitettävän näytelinjan, vesipesunäytteenkäsittelyn sekä itse
analysaattorin. Analysaattorissa on happi- ja häkämittaukselle omat an-
turinsa, joita ovat paramagneettinen anturimoduuli happipitoisuuden ja
infrapuna-kaasukorrelaatioanturimoduuli häkäpitoisuuden mittaukseen.
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Happimittausmoduulin mittausalue on 0− 25 % ja häkämittausmoduulin
mittausalue on 0−200/3000 ppm käyttäjän valinnan mukaan. [30] Happi-
/häkäanalysaattorisysteemiä ei ole vielä käyttöönotettu JY:n mikro-CHP-
laitteistossa.

Vesijohtoverkon tuloliitännän yhteydessä olevaa veden kokonaisvir-
tausmittaria lukuun ottamatta kaikki anturit, mittarit ja analysaattorit ovat
kytkettyjä ohjelmoitavaan logiikkaan (ks. jäljempää) ja siten sähköisesti
luettavissa. Mittalaitteiden ja ohjelmoitavan logiikan välillä tieto kulkee
kahdella eri tavalla. Kolmelta jäähdytysvesikiertoon asennetulta siipipyö-
rämittarilta tieto lähetetään digitaalisessa muodossa, sillä mittarit vaihta-
vat 20 mA virtaviestin päälle ja pois päältä jokaisen kymmenen litran vä-
lein. Muuten antureilta ja analysaattoreilta tuleva mittaustieto siirretään
ohjauslogiikalle analogisina 4 − 20 mA virtaviesteinä.

3.2.12 Ohjaus- ja säätökomponentit

JY:n mikro-CHP-koelaitteiston ohjaus ja prosessin säätö on toteutettu suu-
relta osin automaatiolaitteiden avulla. Käytettyjä automaatiolaitteita ovat
Mitsubishin ohjelmoitava Melsec FX3U-32M -kompaktilogiikka, tähän lii-
tetty FX3U-64DP-M Profibus-DP -kommunikaatiomoduuli ja kaksi Melsec-
sarjan hajautettua I/O(sisääntulo/ulostulo)-alustaa (ks. kuva 3.9) [31]. Näi-
den automaatiokomponenttien lisäksi laitteistossa on kuusi erillistä Emer-
son Commander SK -taajuusmuuttajaa sekä Mitsubishin E1071-operointi-
pääte (engl. HMI, Human-Machine Interface). Ohjelmoitava logiikka on
kytketty hajautettuihin I/O-alustoihin ja taajuusmuuttajiin Profibus(Pro-
cess Field Bus)-kenttäväylää käyttäen [31]. Operointipäätteen liittäminen
ohjelmoitavaan logiikkaan on toteutettu RS-232-sarjaväylällä.

Kompaktilogiikka sisältää ohjauksen ja säädön älykkyyden, sillä siihen
voidaan ladata laitteiston toimintaa automatisoiva ja sähköisiä ohjauslait-
teita ohjaava ohjelmisto. Käytännössä tämä ohjelmisto tarkoittaa mittalait-
teiden antamien arvojen lukua, lukuarvojen vaatimaa käsittelyä ja käyttä-
jän antamien tai automatisoitujen ohjauskäskyjen välittämistä laitteiston
ohjattaville komponenteille. Ohjelmistoja luodaan kompaktilogiikalle val-
mistajan laitteiden mukana toimittamilla kehitystyökaluilla. [31]

Hajautettuihin I/O-alustoihin on kytketty I/O-moduuleita, jotka ovat
joko A/D(analogi/digitaali)- tai D/A(digitaali/analogi)-tyyppisiä. Näistä
ensin mainituilla muunnetaan mittauslaitteilta tuleva virtaviestitieto logii-
kan ymmärtämään digitaaliseen muotoon. Jälkimmäisillä eli D/A-moduu-
leilla ohjataan savukaasun kierrätyksessä käytettäviä automaattiventtiilei-
tä siten, että moduuli muuntaa logiikan antaman digitaalisen ohjaustie-
don venttiilin ymmärtämäksi virtaviestiksi. [17, 31]
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Kuva 3.9: Valokuva Jyväskylän yliopiston mikro-CHP-laitteistossa oh-

jaukseen ja säätöön käytettävistä automaatiokomponenteista. Kuvan va-

semmassa reunassa on Mitsubishin Melsec FX3U-32M -kompaktilogiikka,

FX3U-64DP-M Profibus-DP -kommunikaatiomoduuli sekä kaksi Melsec-

sarjan hajautettua I/O-alustaa. Kuvan oikeassa reunassa näkyy ohjauksen

ja säädön käyttöliittymänä toimiva Mitsubishin E1071-operointipääte.

Laitteistossa olevaa kuutta taajuusmuuttajaa käytetään kuuden eri säh-
kömoottorin ohjaukseen. Nämä moottorit ovat pellettisyöttöä suorittavat
varastoruuvin ja syöttöruuvin sähkömoottorit sekä palamisilman ja savu-
kaasun puhaltamiseen liittyen primääripuhaltimen, sekundääri- ja terti-
ääripuhaltimen, kiertosavukaasupuhaltimen ja savukaasun poistoimurin
sähkömoottorit. Taajuusmuuttajilla voidaan muuttaa sähkömoottoreiden
pyörimistaajuutta välillä 0 − 50 Hz. [17]

E1071-operointipääte toimii HMI(Human Machine Interface)-käyttö-
liittymänä laitteiston ohjauksessa ja säädössä sekä komponenttien tilan
tarkastelussa. Operointipääte perustuu kosketusnäyttöperiaatteeseen ja sii-
tä voidaan reaaliajassa nähdä prosessin mittauspisteistä saatua mittaus-
tietoa sekä muuttaa sähköisesti ohjattavien laitteiden toimintaparametre-
ja. Operointipäätteessä on verkkoyhteysvalmius, joka tarkoittaa sitä, et-
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tä kaikki automaatiokomponentteihin liittyvä ohjaus ja mittaustiedon tar-
kastelu voidaan tarvittaessa hoitaa etäkäytettävästi. Ohjauksen, säädön ja
mittaustiedon tarkastelun lisäksi operointipääte toimii mittaustiedon ke-
rääjänä (engl. Data Logger). [32] Mittaustiedon keruuseen E1071-operointi-
päätteellä palataan yksityiskohtaisemmin luvussa 4.3.

Tarkemmin JY:n mikro-CHP-koelaitteiston ohjaus- ja säätökomponent-
teja - lukuunottamatta operointipäätettä - sekä kompaktilogiikkaan tehtyä
ohjelmistoa on käsitelty Antero Vauhkosen opinnäytetyössä [31].

Edellä esiteltyjen automaatiolaitteiden lisäksi prosessin säätöön käy-
tetään myös muutamia käsikäyttöisiä venttiileitä. Sekundääri- ja tertiääri-
ilmapuhaltimelta ja edelleen luvolta tulevan ilmakanavan jakautuessa eril-
lisiksi sekundääri- ja tertiäärikanaviksi on näissä kummassakin haarassa
käsikäyttöiset venttiilit virtaussuhteiden hallintaan. Lisäksi jäähdytysve-
sikierrossa on käsikäyttöisiä venttiileitä siten, että avoimen kierron koko-
naispainetta ja -virtausta sekä päälinjasta jakaantuvien kolmen eri piirin
paineita ja virtauksia voidaan säädellä kussakin linjassa olevilla käsikäyt-
töisillä venttiileillä. Myös suljetun jäähdytysvesikierron virtausta säädel-
lään käsikäyttöisellä venttiilillä, jonka lisäksi painetta ja putkistossa olevaa
veden määrää säädellään käsipumpulla. [17]

3.3 Ohjaus

Mikro-CHP-laitteiston ohjaukseen kuuluu mittalaitteiden antamien tieto-
jen monitorointi sekä ohjausparametrien säätö aikaisemmin määritettyjen
ja ajon aikana saatujen tietojen mukaisesti. Monitoroitavia kohtia ovat eri-
tyisesti tulipesän lämpötila-anturit sekä muut savukaasukanavassa olevat
lämpötilan mittauspisteet. Lisäksi on olennaista valvoa jäähdytysvesikier-
tojen lämpötiloja ja virtauksia, jotta lämpötilat pysyvät laitteiston kom-
ponenttien sietokyvyn rajoilla ja jotta nähdään, että jäähdytys ylipäätään
toimii. Tulipesän paine-ero laboratoriotilan kanssa on myös yksi erityis-
tä huomiota vaativa muuttuja. JY:n mikro-CHP-laitteistossa on sekä ohjel-
moitavan logiikan kautta että manuaalisesti muutettavia ajoparametreja ja
yhteensä eri säätökohteita on reilut kymmenen.

Sähköisesti automaatiolaitteiston kautta voidaan säätää seitsemää eri
ajoarvoa. Ensimmäinen on polttoaineensyöttö eli laitteiston polttoainete-
ho, jota voidaan ohjata säätämällä pellettiä kuljettavien ruuvikuljettimien
nopeutta. Alun perin varasto- ja syöttöruuvin toiminta oli ajateltu toteu-
tettavan niin, että varastoruuvi pyörisi jatkuvasti ja sen nopeutta muutta-
malla pellettisyötön massavirta saataisiin halutun suuruiseksi [17]. Syöt-
töruuvin oli taas tarkoitus pyöriä aina kaksinkertaisella varastoruuvin no-
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peudella minimoiden näin tukkeumien muodostuminen [17]. Nyt asen-
netuilla sähkömoottoreilla tällainen käyttö ei kuitenkaan ole mahdollista,
sillä varastoruuvin moottorissa ei riitä vääntö pienillä kierroksilla.

Toimivaksi toteutukseksi muotoutui polttoaineen massavirran määrit-
täminen varastoruuvin pyörimistä jaksottamalla siten, että kyseisen ruu-
vin pyöriessä moottorin nopeus on aina maksimissaan. Syöttöruuvi taas
pyörii aina syötön ollessa päällä maksiminopeudella kuljettaen kaiken va-
rastoruuvin tuoman pelletin poltinmaljaan. Tällä hetkellä käytössä olevas-
sa ohjauksessa pelletinsyöttöä ei valita portaattomasti, kuten alkuperäisis-
sä suunnitelmissa oli ajateltu, vaan syötölle on automatiikassa portaittain
eri tehoarvoja, joista käyttäjä valitsee haluamansa.

Alustavissa suunnitelmissa polttoaineensyötön suunniteltiin myös seu-
raavan automaattisesti tulipesän lämpötilarajoja siten, että asetettujen raja-
arvojen ylittyessä polttoaineensyöttö hidastuu ja arvojen alittuessa syöttö
nopeutuu [17]. Tällaista automatiikkaa ohjaukseen ei kuitenkaan ole käy-
tännön tasolla nähty tarpeelliseksi toteuttaa tässä vaiheessa koeajoja.

Toinen merkittävä ohjelmoitavan logiikan sisältämä säädettävien para-
metrien joukko on ilmapuhaltimien ohjaus taajuusmuuttajien avulla. Pri-
määri-ilmalla on oma puhallin, jonka pyörimisnopeus tulee täsmätä se-
kundääri- ja tertiääripuhaltimen nopeuden kanssa siten, että tulipesään
puhallettu kokonaisilmamäärä vastaa polttoainemassavirran vaatimaa il-
mamäärää. Lisäksi esisuunnittelujen mukaisesti primääri- sekä sekundää-
ri- ja tertiääri-ilman syöttöjen tulee tulipesässä tapahtuvan palon optimoi-
miseksi jakautua seuraavanlaisessa massasuhteessa: primääri 40 %, se-
kundääri 30 % ja tertiääri 30 %. [17]

Sekundääri- ja tertiääri-ilman kohdalla puhaltimella säädetään yhteen-
laskettu ilmamäärä, mutta ilman jakaantuminen eri syöttöjen kesken mää-
ritetään ilmansyöttölinjoissa olevilla manuaalisilla venttiileillä. Venttiileil-
lä palamisilma voidaan ohjata joko sekundääri- tai tertiäärikanavaan, tai
sopivassa suhteessa kumpaankin niistä. [17]

Alun perin myös ilmansyötöille suunniteltiin automaattiohjausta si-
ten, että primääri-ilmasyötön ajateltiin noudattelevan polttoaineen syöttö-
nopeutta sekä sekundääri- ja tertiääri-ilmasyötön jäännöshappipitoisuut-
ta [17]. Kuten polttoainesyötönkin kohdalla, kyseisenlaista automaattioh-
jausta ei käytännöntasolla ole toteutettu. Pääsyynä tähän on aikaisemmin
esille tulleen mukaisesti se, että jäännöshappitietoa antavaa kaasuanaly-
saattoria ei ole vielä käyttöönotettu.

Kolmas merkittävä ohjelmoitavan logiikan kautta säädettävä kokonai-
suus on kierrätettävän savukaasun osuus kokonaissavukaasuvirtaukses-
ta. Savukaasua kierrätettäessä määritetään aluksi kummankin ekonomai-
serin jälkeisen automaattiventtiilin avauma. Periaatteena on, että venttii-
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lien yhteysavauma säilyy koko ajan samana. Muuttamalla venttiilien avau-
man suhdetta voidaan määrätä kierrätettävän savukaasun lämpötila ja
massavirta halutunlaiseksi. Näistä varsinkin lämpötilatieto on erityisen
merkityksellinen kiertosavukaasupuhaltimen 300 ◦C:n maksimilämpöti-
lansietoa ajatellen. [17]

Kun sopiva kiertosavukaasukoostumus on määrätty automaattivent-
tiileillä, voidaan niiden jälkeisellä kiertosavukaasupuhaltimella vaikuttaa
kierrätettävän kaasun massavirtaan säätämällä puhaltimen pyörimisno-
peutta. Tämän lisäksi kyseisellä puhaltimella säädetään kiertosavukaasun
painetta. Kierrätettävän kaasun paine tulee nostaa tulipesän painetta vas-
taavaksi, jotta kaasun syöttö tulipesään on ylipäätään mahdollista. [17]

Koska kiertosavukaasu yhdistyy sekundäärikanavassa puhtaaseen pa-
lamisilmaan, on savukaasua kierrätettäessä säädettävä myös sekundääri-
/tertiääripuhaltimen pyörimisnopeutta sekä sekundääri- ja tertiäärikana-
vissa olevia manuaalisia venttiileitä. Kaikkien näiden yhtäaikainen sää-
täminen on tärkeää, jotta ilman ja savukaasun sekoittumisen pääsee ta-
pahtumaan. [17] Laitteiston ohjausta savukaasun kierrätyksen osalta ei ole
käytännöntasolla testattu, sillä automaattiventtiileiden käytössä on ilmen-
nyt muutamia ongelmia.

Edellisten lisäksi vielä yksi automaatiolaitteistoon sisällytetty säätö-
kohde on poistoimurin pyörimisnopeuden säätäminen. Poistoimurin teh-
tävänä on pitää prosessi alipaineisena ympäristöön verrattuna, jolloin pois-
toimurin nopeussäätöön vaikuttaa vain tulipesän ja laboratoriotilan väli-
nen paine-ero. Jos tulipesä ei ole alipaineinen, tulee poistoimurin pyöri-
misnopeutta lisätä ja päinvastoin. [17] Käytännössä poistoimurin pyöri-
misnopeuden lisäys yhdistyy palamisilmapuhaltimiin, sillä lisäämällä pa-
lamisilman puhallusta prosessiin kasvaa paine tulipesässä. Tällöin pois-
toimurilta tarvitaan yhä suurempaa poistotehoa. Polttoaineen- ja palami-
silman syöttöjen tavoin myöskään poistoimurin toimintaa ei ole käytän-
nöntoteutukseltaan tehty automaattiseksi, vaikka alustavissa suunnitel-
missa näin kaavailtiinkin.

Laitteiston ohjauksessa viimeinen laajempi kokonaisuus on jäähdytys-
vesikierron käsikäyttöisten venttiilien avauman säätö, joka on siis jätetty
automaatiolaitteiston ulkopuolelle. Perusperiaatteeltaan näiden manuaa-
listen venttiilien tulee vain olla riittävän auki, jotta kaikissa jäähdytyskier-
roissa kiertää vesi. Erityisesti huoltotasolla olevan stirlingmoottorin tai vä-
liaikaisen lämmönvaihtimen jäähdytyskierron venttiilin tulee olla lähes
täysin auki, jotta vesijohtoverkon vedenpaine riittää nostamaan jäähdy-
tysveden huoltotasolle usean metrin korkeuteen. Toisaalta jäähdytysvesi-
kierron manuaalisia venttiileitä säädettäessä on huomioitava, että tarpeet-
toman isolle säädetyt venttiilit saattavat aiheuttaa niin ison vesivirtauk-
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sen, että jäähdytysveden lämpötila ei nouse juuri lainkaan. Tämä 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 käyttööno-
tettuina kaikki olennaiset komponentit lukuun ottamatta stirlingmootto-
ria sekä happi- ja häkäanalysaattorisysteemia. Lisäksi savukaasunkierrä-
tys ei ollut käytössä muutamien automaattiventtiileihin liittyvien ongel-
mien vuoksi.

Laitteistopuutteista ainoastaan happi- ja häkäanalysaattorisysteemin
poisjäämistä voidaan pitää selkeänä puutteena. Hään ja erityisesti jään-
nöshapen pitoisuuksien tietäminen savukaasusta olisi heti alusta lähtien
erittäin olennaista. Stirlingmoottori liittyy sähköntuotannon koestukseen
ja automaattiventtiilit taas savukaasun takaisinkierrätykseen, jolloin ky-
seisten komponenttien mukanaolo epäilemättä lisäisi prosessin säädön mo-
nimutkaisuutta. Laitteiston koeajoja aloitettaessa tulee edetä vaihe kerral-
laan, joten sähköntuotannon tai savukaasun takaisinkierrätyksen muka-
naolo heti alkuvaiheessa ei ole perusteltua.

Koeajot aloitettiin pienellä noin 20 kW:n polttoaineteholla. Vähitellen
laitteistotuntuman parantuessa polttoainetehoa kasvatettiin noin 45 kW
saakka. Kaikki ohjaukseen liittyvät säädöt tehtiin koeajoissa käyttäjän toi-
mesta - joko käsin tai automaatiologiikan kautta - eikä minkäänlaisia suu-
reiden välisiä riippuvuuksia tai takaisinkytkentöjä ollut ohjelmoitavassa
logiikassa käytössä. Luvussa 3.3 esitettyjen ohjauksen periaatteiden mu-
kaisesti tärkeimmät säätökohteet olivat pelletinsyötön, palamisilmapuhal-
timien ja savukaasun poistoimurin sekä jäähdytysvesikierron venttiilien
säätäminen.

Kenties selvin koeajoissa esiin noussut havainto oli koelaitteiston suu-
ri massa ja siitä johtuva varsin pitkä ylösajoaika. Tulipesän yläosan nouse-
minen laitteiston - erityisesti stirlingmoottorin - vaatimaan käyttölämpö-
tilaan yli 1000 ◦C:seen kestänee lähes puolipäivää, sillä kuuden tunnin
koeajoissa yläosan lämpötila nousi vasta reiluun 700 ◦C:seen. Laitteiston
lämmitysvaihe havaittiin myös siten kriittiseksi, että tulipesän lämpötilo-
jen säilyttäminen kokoajan nousujohteisena vaati käyttäjältä jatkuvaa pa-
lamisilmansyöttöjen säätöä.

Voidaankin todeta, että laitteiston ylösajo tulee tapahtua saattaen, toi-
sin sanoen se vaatii käyttäjältä jatkuvia prosessin optimointitoimenpitei-
tä. Tätä opinnäytetyötä tehtäessä ei ylösajolle ollut vielä löytynyt selviä
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toimintaohjeita niin, että ylösajo saataisiin sisällytettyä ohjelmoitavaan lo-
giikkaan ja siten automaattiseksi.

Laitteiston ylösajoon liittyen koeajoissa tuli myös selväksi, että poltto-
aineen- ja palamisilmansyötön lisäys ei välittömästi tarkoittanut lisäänty-
nyttä lämpötilaa. Laitteiston tuli kerätä lämpöä pienin askelin, jolloin äkil-
liset tai liian radikaalit muutokset syötöissä eivät tuottaneet haluttua tu-
losta. Esimerkiksi polttoaineen massavirran kasvattaminen saattoi tukah-
duttaa palamisprosessia, jos syöttöä kasvatettiin liian aikaisessa vaiheessa.
Samoin palamisilmansyöttöjä tuli säätää pienin muutoksin, mutta toisaal-
ta jo pienellä ilmavirtauksen kasvattamisella tai muuttamalla primääri-
ja sekundääri-/tertiäärisyöttöjen suhdetta saatettiin saada huomattavaa
edistystä tulipesän lämpötilojen nousuun.

Muita koeajojen aikana tehtyjä havaintoja olivat muun muassa tulipe-
sän vaihteleva lämpötilajakauma sekä tulipesän ja laboratoriotilan välisen
paine-eron heittely. Aikaisemmin esitellyn anturoinnin mukaisesti lämpö-
tilaa mitattiin tulipesän pituudelta neljällä tasavälein sijoitellulla anturilla
sekä yhdellä välittömästi tulipesän yläpuolella olevalla anturilla. Tulipe-
sän lämpötilajakauma - itse asiassa varsin huomattava sellainen - ilmeni
siten, lämpötila laski kohti tulipesän yläosaa ollen useita satoja asteita al-
haisempi aivan tulipesän yläpuolella olevassa anturissa.

Lämpötilajakauman jyrkkyys vaihteli ilmansyöttöjen mukaan siten, et-
tä lisäämällä sekundääri- ja tertiääri-ilmansyöttöä lämpötilajakauma voi-
mistui. Tämä on jokseenkin suunnitteluvaiheessa tehtyjen tulipesäsimu-
laatioiden (ks. kuva 3.10) vastaista, sillä sekundääri- ja tertiäärisyötöillä
tulipesän lämpötilaerojen tulisi ennemminkin tasaantua. Mitä pesän sisäi-
seen lämpötilajakaumaan yleisesti tulee, on se toki odotettavissa oleva il-
miö ja pidempi tulipesän lämmitysaika varmasti tasaisi lämpötilaeroja.

Tulipesän ja laboratoriotilan välisen paine-eron vaihtelu oli myös odo-
tettava ilmiö, sillä liekki tulipesässä lepattaa aina jonkin verran luoden pa-
lotilaan paineenvaihtelua. Huomionarvoista tässä oli se, että arvon vaih-
dellessa varsin voimakkaasti tarkkaa paine-eroa oli mahdotonta sanoa.
Tulipesässä vallitseva alipaine voitiin todeta, jos paine-eroanturin ilmoit-
tama arvo oli pääasiassa alipaineen puolella. Alipaineen katoamisen saat-
toi myös huomata, jos tulipesän tiivistämättömästä polttimen asennusluu-
kusta alkoi työntyä savukaasua laboratoriotilaan.

Koeajoissa havaittu mittausarvojen vaihtelu, kuten edellä mainitulla
tulipesän ja laboratoriotilan paine-erolla, herättää lisäkysymyksiä ajatel-
taessa ohjauksen toteuttamista alkuperäisten suunnitelmien mukaisesti au-
tomaattisena. Jotta automaattiohjaus ei jatkuvasti tekisi korjausliikkeitä,
tulisi suureiden välisten riippuvuuksien vasteet ohjelmoida ohjauslogiik-
kaan hyvin hitaiksi ja raja-arvot varsin väljiksi. Toisaalta tietyt raja-arvot -
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Kuva 3.10: Simulaatiolaskelmia JY:n mikro-CHP-laitteiston tulipesälle eri-

laisilla palamisilmansyötöillä, kun teho on 60 kWh. Vasemmassa kuvassa

ilmakerroin on 2, 03 ja savukaasun takaisinkierrätys ei ole käytössä. Kes-

kimmäisessä ja oikeanpuoleisessa kuvassa ilmakerroin on 1, 47 ja savu-

kaasun takaisinkierrätys on käytössä, tosin keskimmäisessä vaihtoehdos-

sa sekundääri-/tertiäärisyöttöjen suuntaus on epäsuotuisa, kun taas oi-

kealla sekundääri-/tertiäärisyötöt ovat suunnattuina polttimeen. [17]

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

Mittausarvojen vaihtelun ja heilunnan lisäksi osan mittalaitteista ha-
vaittiin koeajoissa antavan jopa selvästi virheellistä tietoa. Hyvänä esi-
merkkinä tästä on esimerkkikoeajosta (ks. luku 4.5 ja liite I) saadut sa-
vukaasun lämpötilalukemat ennen ekonomaisereita, niiden välissä ja jäl-
keen, sekä vastaavat suljetun jäähdytysvesikierron lämpötilat. Mitattujen
lämpötila-arvojen mukaan savukaasu jäähtyi ensimmäisessä ekonomaise-
rissa alle jäähdytysveden lämpötilan, minkä jälkeen toinen ekonomaiseri
puolestaan lämmitti savukaasua yli jäähdytysveden lämpötilan. Koelait-
teiston mittalaitteiden toiminnassa on siten selviä ongelmia, jotka tulisi

44



selvittää sekä korjata ennen kuin laitteistolla saatavaa mittaustietoa voi-
daan pitää luotettavana.

3.5 Haasteet ja ongelmat

JY:n mikro-CHP-laitteistoon liittyy niin alkuperäisissä suunnitelmissa kuin
myös laitteiston rakentamisessa ja koeajoissa esiin tulleita haasteita sekä
ongelmakohtia.

3.5.1 Valitun tekniikan haasteet

Aikaisemmin tässä opinnäytetyössä on nostettu esille stirlingmoottoritek-
niikan vaatimukset, erityisesti suuri lämpötilaero kuuman ja kylmän pään
välillä sähköhyötysuhteen maksimoimiseksi. JY:n mikro-CHP-koelaitteis-
tossa korkean lämpötilan tavoittelu asettaa haasteita käytettävän polttoai-
neen eli puupellettien vuoksi. Puuta poltettaessa tuhka alkaa sulaa yli
1250 ◦C:ssa, jolloin tuhkapartikkelit alkavat tarttua lämmönvaihdinpin-
toihin. Edelleen stirlingmoottorin sisäinen rakenne määrittelee lämmön-
vaihtimen sallitun koon, jolloin koon ollessa ennalta määrätty on savu-
kaasujen oltava mahdollisimman lämpimiä - toisin sanoen lähellä tuhkan
sulamispistettä. Noin 1200 − 1250 ◦C on siis ehdoton tavoitelämpötila, jos
halutaan päästä parhaaseen stirlingmoottorin tehoon, mutta samalla se on
joustamaton yläraja savukaasujen maksimilämpötilalle. [17]

1250-asteinen savukaasu ei kuitenkaan yksinkertaisella lämmönvaih-
timella ole sekään riittävä, vaan tarvittavan lämmönsiirron aikaansaami-
seksi lämmönvaihdin tulee rivoittaa. Tuhkan sulaminen jo yksinkertai-
sen lämmönvaihtimen pinnoille voi muodostua ongelmaksi ja, jos läm-
mönvaihdin vielä rivoitetaan, kasvaa lämmönvaihdinpintojen tukkeutu-
misuhka moninkertaiseksi. [17, 27]

Haasteeksi muodostuu sopivan lämmönvaihtimen suunnittelu ja läm-
pötilan hallinta koko tulipesän alueella, jotta tuhkan sulamispistettä ei yli-
tetä missään kohtaa tulipesää (ks. kuva 3.10) ja sulanut tuhka ei heti tu-
ki lämmönvaihdinta. Ensimmäisiä koeajoja varten JY:n koelaitteiston stir-
lingmoottori hankittiin tukkeutumisongelmien eliminoimiseksi rivoitta-
mattomalla lämmönvaihtimella. Tällä lämmönvaihtimella ei pienen läm-
mönvaihtopinnan vuoksi päästä kovinkaan suureen sähköntuotannon hyö-
tysuhteeseen. Samalla se ei millään tavalla vastaa käytettävän stirling-
moottorin maksimisähköntuotantoon vaadittavaa lämmönsiirtotehoa. [17]

Tuhkan sulamisen ennaltaehkäisyyn liittyvä haaste on savukaasukier-
rätyksen onnistunut käyttöönotto. Savukaasukierrätys on olennainen osa
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tulipesän lämpötilanhallintaa, mutta toimiva toteutus ei välttämättä ole
nopeasti tai yksinkertaisesti saavutettavissa. Savukaasunkierrätyksessä tu-
lee ottaa huomioon palamisilman ja savukaasun lämpötiloja, paineita ja
massavirtoja useassa kohtaa prosessia, joten haluttuun lopputulokseen pää-
seminen on varmasti haasteellista. [17] Lisäksi savukaasun kierrätyksen ja
tulipesän lämpötilanhallinnan ongelmana ei ole pelkästään niiden saatta-
minen toimivaksi, vaan kyseisiin toimintoihin kuluu lisäksi huomattavan
paljon sähköä.

Sähkönkulutus on koko JY:n mikro-CHP-koelaitteistoa ajatellen varsin
merkittävä ongelmakohta. Nykyisellä rakenteellaan laitteiston sähköntuo-
tannon hyötysuhteen saaminen kaupallisesti järkevälle tasolle on haaste,
sillä palamisilmaa syöttämässä ja savukaasuja kierrättämässä sekä poista-
massa on neljä noin 2 kW:n puhallinta. Kaikki puhaltimet eivät toki jatku-
vasti pyöri maksimiteholla, mutta yhdessä muiden koelaitteiston sähkö-
laitteiden kanssa ne joka tapauksessa kuluttavat suuren osan stirlingmoot-
torin teoreettisesta 9 kWe maksimitehosta. Ja niin kauan kuin käytössä on
rivoittamaton tai muuten parantelematon lämmönvaihdin, ollaan kauka-
na sähkön maksimituotosta, jolloin laitteisto kuluttaa enemmän sähköä
kuin tuottaa. Kaupallisia sovelluksia tavoiteltaessa laitteiston sähköntuo-
tannon ja -kulutuksen suhteeseen tulee löytää uusia ratkaisuja.

Stirlingmoottorin lämmönvaihtimeen ja samalla koko laitteiston raken-
teeseen liittyviin ongelmiin yksi ratkaisu voisi olla ylimääräisen lämmön-
vaihtimen ja lämmityskierron lisääminen savukaasukanavan ja stirling-
moottorin väliin. Tämä lisäisi kuitenkin laitteiston sähkönkulutusta, sillä
lämmityskiertoon tarvittaisiin pumppu tai puhallin lämmönsiirtoainetta
liikuttamaan. Ylimääräisten lämmönvaihdinten lisääminen voisi myös li-
sätä lämpöhävikkiä kuten ilmeisesti kävi LUT:n stirling-voimalaitoksessa
[24]. Väistämättä ylimääräisten lämmityskiertojen lisääminen myös moni-
mutkaistaisi laitteiston rakennetta ja siten kasvattaisi laitteiston lopullista
hintaa. Lisälämmönvaihtimien suunnittelu ei näistä syistä johtuen tunnu
järkevältä vaihtoehdolta JY:n mikro-CHP-laitteistoa ajatellen.

Vielä yksi JY:n mikro-CHP-laitteiston ongelmakohdaksi laskettava ra-
kenteellinen tekijä on, että koelaitteisto ottaa tämän hetkisellä toteutuksel-
la jäähdytysvetensä vesijohtoverkosta ja laskee lämmenneen veden suo-
raan viemäriin. Jäähdytyksen riittävyys on erittäin tärkeää useille laitteis-
tokomponenteille, mutta toisaalta liian isolle säädetyt vesikierron venttii-
lit ja siten liian tehokas jäähdytys kuluttaa tarpeettoman paljon vettä. Esi-
merkiksi yhdessä kuuden tunnin koeajossa vesijohtovettä saattaa kulua
useita tuhansia litroja.

Mahdollinen ratkaisu jäähdytysveden kulutukseen olisi jäähdytyksen
toteuttaminen kokonaan suljetulla vesikierrolla tai vaikkapa järviveden
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käyttö jäähdytyksessä. Joka tapauksessa tällä hetkellä ainoa tapa rajoittaa
veden kulutusta on jäähdytysvesikiertojen venttiilien asettaminen aluk-
si mahdollisimman pienelle ja asteittainen tehon nosto tarpeen mukaan.
Tämä tarkoittaa jäähdytyskiertojen lämpötilojen jatkuvaa tarkkailua, jotta
jähdytysteho on riittävää eikä jäähdytysvesi pääse kuumenemaan liikaa
putkistossa.

3.5.2 Käytännön koeajoissa tehdyt havainnot

Koeajoissa esiin nousseista erityisistä ongelmakohdista ensimmäinen on
pelletinsyöttönopeuden epätasaisuus. Pelletinsyötön ongelmat kiteytyvät
siilosta pellettejä tuovaan varastoruuviin. Kyseiselle spiraalikuljettimella
testeissä saadut pelletin massavirtaukset vaihtelivat jopa yli 100 g kah-
den peräkkäisen samalla syöttönopeudella ajetun 5 minuutin testin välil-
lä. Polttoaineen syötön tasaamiseksi tulee siis löytää ratkaisuja, jotta lait-
teistolla tehtyjä mittauksia voidaan tarkastella luotettavasti. Yksi mahdol-
linen ratkaisu voisi olla automaattivaakaa käyttävän annostelijan liittämi-
nen polttoainesyötön yhteyteen.

Toinen käytännön kautta havaittu merkittävä ongelmakohta liittyi tuli-
pesän ja koko prosessin paine-eroon laboratoriotilan kanssa. 45 kW:n polt-
toaineteholla tehdyissä koeajoissa savukaasun poistoimurin oli pyörittä-
vä jo lähes täydellä teholla, jotta keskimääräinen alipaine saatiin ylläpi-
dettyä tulipesän sisällä. Käytetty 45 kW:n polttoaineteho tarkoittaa vas-
ta noin kahta kolmasosaa polttimen ja laitteiston suunnitellusta maksimi-
tehosta, joten savukaasun poistoimurin tehon riittävyydestä muodostuu
epäilemättä suuri ongelma, kun polttoainetehoa ja samalla palamisilman-
syöttöä edelleen kasvatetaan.

Kolmas koeajoissa havaittu, tosin edellisiä lievempi, ongelmakohta oli
savukaasun vuoto poistoimurista - ja todennäköisesti myös kiertosavu-
kaasupuhaltimesta vaikkakaan tätä ei vielä ole testattu - laboratoriotilaan.
Savukaasun vuotaminen laboratoriotilaan ei vaikuta laitteiston luotetta-
vuuteen tai saatuihin tieteellisiin tuloksiin, mutta haittaa siitä syntyy, kun
laboratoriotilassa työskentelevät hengittävät tarpeettomasti savukaasuja.
Savukaasuimuria on jo tiivistetty alkuperäisestä, mutta imuria tulee edel-
leen tiivistää tai muutoin muunnella, jotta tästä kiusallisesta ongelmasta
päästään eroon.
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4 Tiedonkäsittelyjärjestelmä

4.1 Yleistä

Koelaitteistoilla on tarkoitus perehtyä tutkittavaan ilmiöön ja mitata il-
miöön liittyviä parametreja käytettävissä olevilla mittalaitteilla. Olennais-
ta tutkimusta tehtäessä on oikeanlaisten mittalaitteiden käyttäminen niin
ajallisesti kuin paikallisestikin oikeassa kohtaa mitattavaa ilmiötä. Mit-
talaitteiden lisäksi tärkeä osa koelaitteistoa ja edellytys mittaustulosten
käyttämiselle tieteellisessä tutkimuksessa on toimiva tiedonkäsittelyjärjes-
telmä, jolla ilmiöön liittyvät havainnot saadaan tallennettua ja jolla tallen-
nettua tietoa voidaan tarkastella koetilanteen jälkeen.

Koelaitteistosta saatavan tiedon käsittely jakaantuu kahteen osa-aluee-
seen, tiedonkeruuseen ja tiedonanalysointiin. Nämä kaksi eri osa-aluetta
voivat olla kiinteästi kytköksissä toisiinsa niin, että käyttäjä ei välttämättä
pysty erottamaan mittaustietoa käsitellessään, milloin käytössä on tiedon-
keruun ja milloin tiedonanalysoinnin komponentteja. JY:n mikro-CHP-lait-
teiston tiedonkäsittelyjärjestelmän suunnittelussa ja toteutuksessa tiedon-
keruu ja tiedonanalysointi jakautuivat hyvin selkeästi toisistaan erillään
oleviin kokonaisuuksiin.

Yksityiskohtaisesti tässä opinnäytetyössä toteutettua tiedonkäsittely-
järjestelmää on esitelty seuraavissa luvuissa. Lähteinä tiedonkeruuseen
liittyvissä teknisissä tiedoissa on käytetty viitteitä [32, 33, 34] ja tiedona-
nalysointiosiossa viitteen [35] internetsivustoa.

4.2 Esisuunnittelu

Ennen JY:n mikro-CHP-laitteiston tiedonkäsittelyjärjestelmän yksityiskoh-
taista suunnittelua ja toteutusta oli järkevää hahmotella mittaustiedon kä-
sittelyyn liittyvä prosessi korkeammalla tasolla. Liitteessä B on esitetty tie-
donkäsittelyjärjestelmän toimintaa havainnollistava UML(Unified Mode-
ling Language)-mallinnuskielen mukainen aktiviteettikaavio. Alla on sel-
vitetty kyseistä korkean tason kuvausta sanallisesti.

Aina tiedonkäsittelyjärjestelmää käytettäessä alkuolettamuksena on, et-
tä itse mikro-CHP-koelaitteisto on käyttövalmiina ja prosessiin liitetyt mit-
talaitteet antavat oikeaa mittaustietoa. Tiedonkäsittelyjärjestelmän käyt-
töprosessi alkaa siten, että käyttäjä tarvittaessa nollaa tai poistaa aikai-
semmin väliaikaistiedostoihin tallennettuja mittaustietoja ja aloittaa uu-
den tiedonkeruun haluamiensa tietojen osalta. Tällöin tiedonkeruujärjes-
telmä alkaa talteenottaa mittaustietoa tarkoitusta varten määritettyihin tie-
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dostoihin. Halutun ajan kuluttua käyttäjä pysäyttää mittaustietojen ke-
ruun, jolloin aikavälillä tullut mittaustieto on talteenotettuna ja saatavilla
tiedonkeruujärjestelmässä. Jotta talteenotettu mittaustieto olisi pysyvästi
tallennettu myöhempää tiedonkäsittelyä varten, tallentaa käyttäjä taltee-
notetun tiedon erilliseen tietokantaan tiedonkeruujärjestelmän avulla.

Käyttäjän pysäytettyä mittaustiedon talteenoton ja tallennettua tiedot
pysyvästi, hän avaa kerätyn mittaustiedon sisältävät tiedostot erillises-
sä tiedonanalysointijärjestelmässä. Tämän jälkeen käyttäjä käyttää tiedo-
nanalysointijärjestelmän eri osioita tutkiakseen kerättyä mittaustietoa ti-
lastollisesti sekä muilla halutuilla menetelmillä. Käyttäjä voi pyytää ana-
lysointijärjestelmää esimerkiksi laskemaan tallennetusta tiedosta eri tun-
nuslukuja tai piirtämään siitä haluamiansa kuvaajia. Käyttäjän suoritet-
tua halutut tiedonanalysointitoiminnot poistuu hän tiedonanalysointijär-
jestelmästä, jolloin tiedonkäsittelyprosessi päättyy. Koko tiedonkäsittely-
järjestelmän käyttöprosessi tai vain osia siitä voidaan käyttäjän niin halu-
tessa suorittaa tämän jälkeen uudelleen.

4.3 Tiedonkeruu

4.3.1 Vaatimukset

Tiedonkeruujärjestelmän toiminnallisia vaatimuksia [36] eli vaatimuksia
sille, mitä järjestelmän tuli pystyä tarkalleen ottaen tekemään, olivat:

• tiedonkeruun tuli pystyä tallentamaan mittaustietoa samanaikaisesti
kaikista mikro-CHP-laitteistoon kytketyistä mittalaitteista (ks. luku
3.2.11)

• tiedonkeruun tuli pystyä tallentamaan mittaustietoa riittävän pitkäl-
lä aikavälillä, jopa 12 tunnin koeajoja ajatellen

• tiedonkeruun tuli olla käynnistettävissä ja pysäytettävissä täysin käyt-
täjän toiveiden mukaisesti

• tiedonkeruujärjestelmässä tuli olla valittavissa useita eri vaihtoehto-
ja mittalaitteista saadun tiedon kahden peräkkäisen tallennettavan
arvon väliselle ajalle eli mittausintervallille

• tiedonkeruujärjestelmään kerätty tieto tuli olla helposti luettavissa
tiedon esitystä ja analysointia varten

• tiedonkeruujärjestelmällä kerätty tieto tuli lopulta olla pysyvästi tal-
lennettuna sekä saatavilla myöhempänä ajankohtana

49



Toiminnallisten vaatimusten lisäksi tiedonkeruujärjestelmälle asetet-
tiin myös ei-toiminnallisia vaatimuksia [36]. Tällaisia laadullisia vaatimuk-
sia, joita ei voida suoraan johtaa järjestelmän toimintoihin olivat:

• tiedonkeruujärjestelmän tuli olla helppokäyttöinen ja helposti saata-
villa (käytettävyysvaatimukset)

• tiedonkeruun tuli olla luotettavaa siten, että järjestelmän tuli kerätä
juuri käyttäjän haluamat tiedot ja kerätty tieto tuli olla oikeaa (luo-
tettavuusvaatimukset)

• tiedonkeruujärjestelmään määritettyjä mittalaitteita tuli pystyä lisää-
mään ja poistamaan eli järjestelmän tuli olla ylläpidettävissä sekä
uudelleen konfiguroitavissa (tuettavuusvaatimukset)

4.3.2 Tiedon talteenotto

JY:n mikro-CHP-laitteistossa tiedonkeruuelektroniikkaa ei tarvinnut suun-
nitella ja rakentaa tyhjästä. Automaatiolaitteiston ohjaamista varten oli
hankittu Mitsubishin kosketusnäytöllä varustettu E1071-operointipääte,
jonka ominaisuuksia voitiin käyttää hyväksi mittalaitteilta tulevan tiedon
talteenotossa.

E1071-operointipäätteen teknisiä ominaisuuksia ovat, että se sisältää
RISC-arkkitehtuurin Intel Xscale -suorittimen ja käyttöjärjestelmänä siinä
on sulautetuille järjestelmille suunniteltu Windows CE. E1071-operointi-
pääte tarjoaa lukuisia eri tapoja tietoliikenneyhteyksien muodostamiseen
muihin laitteisiin, sillä siinä on RS-232-, RS-485/422- ja USB-sarjaliikenne-
portit sekä Ethernet-lähiverkkoliitäntä. Lisäksi operointipäätteessä on suu-
rimmillaan yhtä gigatavua tukeva CompactFlash-muistikorttipaikka. Täs-
sä opinnäytetyössä toteutettua tiedonkäsittelyjärjestelmää ajatellen yksi
E1071-operointipäätteen olennaisimmista ominaisuuksista on kuitenkin se,
että operointipääte sisältää valmiina tiedonkeruutoiminnallisuuden (engl.
Data Logger). [33]

E1071-operointipäätteen tiedonkeruutoiminnossa tulee määrittää tie-
dostoja, joihin mittalaitteilta eli mittareilta, antureilta ja analysaattoreilta
ohjelmoitavan logiikan kautta tullut tieto tallennetaan. Tallennustiedosto-
jen lukumäärälle ei ole rajoituksia, vaan ainoa rajoitus on operointipäät-
teen kokonaismuistin määrä, joka nyt käytössä olevan E1071:n tapaukses-
sa ilman ulkoisia tallennusmedioita on 12 Mt. [32]

Mittaustiedon tallennukseen on E1071-operointipäätteessä kaksi toisis-
taan hieman poikkeavaa vaihtoehtoa. Ensimmäinen vaihtoehto on histo-
riatrendi (engl. Historical Trend), jossa tallennettava tieto näytetään ope-
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rointipäätteen näytöllä reaaliajassa kuvaajien muodoissa. Kuhunkin his-
toriatrendiin voidaan liittää enintään kuusi erillistä mittalaitteilta tulevaa
signaalia, toisin sanoen kuusi eri mittalaitetta. Kullekin signaalille taas tu-
lee määrittää mittausintervalli, joka on pienimmillään yksi sekunti ja suu-
rimmillaan yksi vuorokausi sekä tallennettavien mittausarvojen lukumää-
rä, joka voi enimmillään olla 65534 kappaletta. Edelleen operointipäätteen
asetuksista voidaan määrittää mahdollisia lisätoimintoja näytelukumää-
rän täyttyessä. [32]

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

Historiatrendin lisäksi toinen mittaustiedon tallennustapa E1071-ope-
rointipäätteessä on lokitiedosto, joka eroaa historiatrendistä siten, että lo-
kiin tallennettavaa tietoa ei näy reaaliajassa operointipäätteellä ja yhteen
lokitiedostoon voidaan liittää useampia mittalaitteilta tulevia signaaleja,
kaiken kaikkiaan 16 kappaletta. Muuten lokitiedosto on asetuksiltaan ja
tietorakenteeltaan samanlainen kuin historiatrendi. [32]

Sekä historiatrendit että lokitiedostot tallentuvat operointipäätteessä
.SKV-tiedostomuotoon, joka on yhteensopiva useiden taulukkolaskentaoh-
jelmien kuten Microsoft Excelin kanssa (ks. kuva 4.1). Tiedostojen sisäinen
rakenne on sellainen, että niissä jokaista tallennettua arvoa kohden on se-
kä päivämäärä- että kellonaikaleima. Päivämäärä- ja kellonaikaleimat se-
kä mittausarvot on erotettu toisistaan erikseen määritettävällä erotinmer-
killä. [32]

Historiatrendit ja lokitiedostot täyttävät operointipäätteen kokonais-
muistia ja tallennettujen tiedostojen koko määräytyy sen mukaan, kuinka
montaa asetusparametria tiedostossa on muutettu, montako mittaussig-
naalia tiedostoon on kytketty ja kuinka monta lukuarvoa kullekin yksit-
täiselle signaalille maksimissaan tallennetaan. Näiden lisäksi tiedostoko-
koon vaikuttaa tallennettavien lukujen tyyppi eli montako bittiä yhdelle
tallennettavalle arvolle operointipäätteen muistista on varattu. Tarkka tal-
lennettavien historiatrenditiedostojen koko tavuina määräytyy seuraavan
yhtälön mukaisesti:

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

missä TOS = trendiobjektin koko (jos kaikkia objektin asetusparametreja
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Kuva 4.1: Esimerkki Mitsubishin E1071-operointipäätteen muodostamas-

ta mittaustietoa sisältävästä tiedostosta taulukkolaskentaohjelmaan avat-

tuna. Tiedoston muoto määräytyy siten, että eri mittalaitteet ovat erotel-

tuina eri sarakkeisiin ja kullakin rivillä on esitetty tietyllä päivämäärällä ja

kellonajalla mittalaitteilta tallennettu tieto. [32]

on muutettu, on TOS = 320 tavua), AK = trendiobjektiin määritettyjen mit-
taussignaalien lukumäärä ja AS = yhteen mittaussignaaliin asetettu mak-
siminäytelukumäärä (pyöristettynä alaspäin lähimpään sataan). [32]

4.3.3 Tiedon pysyvä tallennus

E1071-operointipäätteeltä ei löydy sopivia ominaisuuksia talteenotetun tie-
don pitkäaikaisempaan ja pysyvämpään tallennukseen etenkin, jos lait-
teiston koeajoja tehdään usein ja mittaustietoa kertyy runsaasti. Siten tie-
don pysyvä tallennus päätettiin toteuttaa PC-tietokonepohjaisesti, koska
myös tallennetun tiedon jatkoanalysointi suunniteltiin tehtävän PC-tieto-
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koneella.
Erityisen hyvänä puolena E1071-operointipäätteellä on sen varsin kat-

tavat oheislaiteliitännät, jotka mahdollistavat historiatrendien ja lokitie-
dostojen lataamisen PC-tietokoneelle joustavasti useilla eri tavoilla. Mah-
dollisia vaihtoehtoja ovat mittaustietoa sisältävien tiedostojen kopioimi-
nen operointipäätteeltä ulkoiselle tallennusmedialle, esimerkiksi muisti-
kortille tai -tikulle, tai tiedostojen siirto sarjaliikenneväylän välityksellä
käyttäen esimerkiksi Beijer Electronicsin HMI Tools -ohjelmistopaketin Fi-
le Transfer -ohjelmaa. [32]

Yksi mahdollinen vaihtoehto operointipäätteen ja PC-tietokoneen vä-
lisen tiedonsiirron toteutukselle on FTP:n (File Transfer Protocol) käyttö,
mihin muun muassa edellä mainittu HMI Tools -ohjelmistopaketti tarjo-
aa FTP Client -ohjelman [32]. FTP:n hyviä puolia ovat nopeus sekä se, että
FTP käyttää yleistä TCP(Transmission Control Protocol)-protokollaa. Näin
FTP-yhteys voidaan luoda verkkoyhteyden kautta, joka mahdollistaa tie-
donsiirron etänä, jos tulevaisuudessa koko JY:n mikro-CHP-koelaitteisto
halutaan muuntaa etäkäytettäväksi.

FTP:tä käytettäessä voidaan operointipäätteen asetuksissa vaikuttaa tie-
dostoihin tallennetun tiedon ulkoasuun määrittämällä, mitä erotinmerk-
kiä eri mittalaitteilta saatujen mittausarvojen välissä historiatrendeissä ja
lokitiedostoissa käytetään. Vaihtoehtoja erotinmerkille ovat tabulaattori,
puolipiste ja pilkku. Lisäksi tallennettujen tiedostojen ulkoasuun voidaan
tiedonsiirtotavasta riippumatta vaikuttaa valitsemalla operointipäätteen
asetuksista halutunlainen päivämääräleiman muoto. [32]

Tämän opinnäytetyön yhteydessä tiedonkeruu kokonaisuutena näh-
tiin toteutuvan, kun tieto oli talteenotettu operointipäätteelle sekä edel-
leen siirretty PC-tietokoneen muistiin. Kaikki edellä mainituista tiedon-
siirtotavoista operointipäätteen ja PC-tietokoneen välillä olivat aluksi poh-
dinnan alla.

4.3.4 Käytännön toteutus

Käytännön tasolla tiedon talteenoton ja pysyvän tallennuksen toteutus
edellä kuvatulla tavalla vaati E1071-operointipäätteen ohjelmointia, joka
tehtiin valmistajan toimittamalla E-Designer-ohjelmointityökalulla. Ohjel-
man lataus E-Designer-kehitystyökalusta E1071-operointipäätteen muis-
tiin tapahtui tämän opinnäytetyön yhteydessä TCP/IP(Transmission Cont-
rol Protocol/Internet Protocol)-yhteyden ja verkkokaapelin välityksellä.

Ensimmäinen ohjelmoinnilla määritettävä asia operointipäätteen käyt-
töönottoon liittyen - olipa kyseessä automaatiolaitteiden ohjaus tai kuten
nyt mittalaitteiden antaman tiedon talteenotto - oli oheislaitteena toimi-

53



van ohjelmoitavan logiikan määrittäminen. Samalla tuli määrätä kommu-
nikaatiotapa operointipäätteen ja logiikan välille. Käytössä olevasta oh-
jelmoitavasta logiikasta löytyi vapaa RS-232-sarjaliikenneportti, joten tie-
donvälitys toteutettiin RS-232:n protokollaa ja fyysistä rajapintaa käyttäen.
Operointipäätteessä RS-232-sarjaportti määrättiin COM2-tietoliikenneport-
tiin, jonka toimiviksi asetuksiksi käytössä olevan ohjelmoitavan logiikan
kanssa havaittiin: baudinopeus 115200, parillinen pariteetti, 7 databittiä ja
1 lopetusbitti.

Kuva 4.2: Mitsubishin E1071-operointipäätteen oheislaiteasetuksia JY:n

mikro-CHP-laitteistokokoonpanolle E-Designer-ohjelmointityökalussa.

Tietoliikenneportti COM2:seen määritettiin FX-sarjan ohjelmoitava

logiikka ja Ethernet-lähiverkkoliitäntään asetettiin TCP/IP-yhteys PC-

tietokonetta varten.

Onnistuneen kommunikaatioyhteyden alustuksen jälkeen mittaustie-
toa saatiin operointipäätteelle kaikilta ohjelmoitavaan logiikkaan kytke-
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Taulukko 4.1: Tiedonkeruujärjestelmän lokitiedostojen sisältämät mitta-

laitteet, lisättynä polttoaineteholla, jolle ei ole erillistä mittalaitetta, vaan

se määritetään kalibraatiomittausten kautta. Mittalaitteet on annettu liit-

teenä A olevan prosessikaavion merkintöjen mukaisesti.
Tiedostonimi KAASU PAINE VESI VIRTA

Tiedoston

sisältämät

mittalaitteet

TI 01, TI 64,

TI 20, TI 50,

TI 51, TI 52,

TI 53, TI 90,

TI 60, TI 62,

TI 63, TI 65

PI 01,

PDT 60,

PI 60,

PDT 21,

PDT 61

TI 02, TI 04,

TI 05, TI 09,

TI 10, TI 07

FI 11, FI 22,

FI 02, FI 03,

FI 09, Polt-

toaineteho

tyiltä mittalaitteilta. Mittalaitteita JY:n mikro-CHP-laitteistossa on kaikki-
aan 30 kappaletta (ks. luku 3.2.11), joista happi- ja häkäanalysaattori yksit-
täisenä mittalaitteena antaa kaksi erillistä mittausparametria. Lisäksi polt-
toaineensyötölle ei ole erillistä mittalaitetta, mutta tieto siitäkin tulee saa-
da otettua talteen tiedonkeruujärjestelmään. Yhteensä siis 32 tallennetta-
vaa parametria tarkoittivat sitä, että yksittäisen historiatrendin tai loki-
tiedoston tallennuskapasiteetti ei riittänyt, vaan parametreja tuli jaotella
eri tiedostoihin. Myös mittalaitteiden jakaantuminen lämpötila-, paine- ja
virtausmittauksiin sekä eri analysaattorijärjestelmiin puolsi mittaustiedon
tallennuksen jaottelua.

Kaikista muista mittalaitteista paitsi analysaattoreista saatu tieto pää-
tettiin tallentaa lokitiedostoihin, sillä lämpötila-, paine- tai virtaustietoa ei
pääasiallisesti ole mielekästä tarkastella ajon aikana pidemmän aikavälin
kuvaajina, vaan hetkellinen arvo on merkityksellisin. Mittalaitteet jaotel-
tiin lokitiedostoihin siten, että ensimmäiseen tiedostoon määritettiin labo-
ratoriotilaa ja palamisilmaa sekä savukaasua mittaavat lämpötila-anturit.
Toiseen tiedostoon määritettiin prosessin painetta ja paine-eroa mittaa-
vat anturit ja kolmanteen tiedostoon asetettiin jäähdytysveden lämpötilaa
mittaavat anturit. Neljänteen lokitiedostoon määritettiin palamisilman ja
jäähdytysveden virtauksen mittalaitteet sekä pelletinsyötön kalibroinnin
kautta saatu polttoaineteho. Lokitiedostojen nimiksi valittiin edellä esite-
tyn mukaisessa järjestyksessä KAASU, PAINE, VESI ja VIRTA. Taulukos-
sa 4.1 on koottu kuhunkin lokitiedostoon sijoitetut mittalaitteet liitteenä A
olevan prosessikaavion merkintöjen mukaisesti.

Näytteenottotaajuus eli näyteintervalli kahden samalta mittalaitteelta
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tallennetun arvon välillä on hyvä olla valittavissa ainakin muutaman eri
arvon väliltä. VTT:llä saatujen kokemusten mukaisesti vastaavissa laitteis-
toissa käytettyjä näytteenottotaajuuksia ovat 1/5 Hz, 1/10 Hz, 1/30 Hz ja
1/60 Hz [37], joita vastaavat näyteintervallit 5 s, 10 s, 30 s ja 60 s. E1071-
operointipäätteessä historia- tai lokitiedostojen mittausintervallia ei voi
muuttaa tiedoston määrittämisen jälkeen, joten jokaiselle näytteenottotaa-
juudelle määritettiin omat tiedostonsa. Siten lokitiedostoja tuli tiedonke-
ruujärjestelmään kaikkiaan 16 kappaletta ja tiedostot nimettiin lisäämällä
aikaisemmin valittuihin nimiin loppupäätteet kuten seuraavassa: KAA-
SU_05, KAASU_10, KAASU_30 ja KAASU_60 (ks. kuva 4.3).

Kuva 4.3: Vasemmalla on Mitsubishin E1071-operointipäätteeseen mää-

ritetyt lokitiedostot, joita JY:n mikro-CHP-koelaitteistoon kertyi kaikki-

aan 16 kappaletta. Oikealla on esimerkkinä KAASU_05-tiedostolle mää-

ritetyt asetukset: uuden mittausarvon tallennus tapahtuu aina näytein-

tervallin välein ja 5 sekunnin näyteintervallilla 12 tunnin koeajossa näyt-

teiden maksimilukumääräksi tulee 8640 kappaletta. Kuva on E-Designer-

ohjelmointityökalusta.

Luotuihin lokitiedostoihin mittalaitteilta tulevat signaalit määritettiin
ohjelmoitavan logiikan muistipaikkojen avulla. Kaikki samannimiset, mut-
ta eri loppupäätteellä olevat tiedostot sisältävät tällä periaatteella täsmäl-
leen samat logiikan muistipaikat. Eri näytteenottotaajuudella oleville tie-
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dostoille määritettiin kuitenkin jokaiselle oma näyteintervalli. Näyteinter-
valli taas määrittää sen, kuinka monta näytettä kuhunkin tiedostoon ja
kullekin signaalille otetaan, jos mittaustietoa halutaan kerätä aina sama
maksimiaika.

Tiedossa oli, että koelaitteistolla olisi tarkoituksenmukaista ajaa pitkiä
yhtäjaksoisia ajoja, joten näytelukumäärä päätettiin määrätä niin, että jo-
kaisella eri intervallilla tiedostoon mahtuisi 12 tuntia kestävän ajon aikana
tullut mittaustieto. Siten näytelukumääräksi 5 sekunnin intervallilla ase-
tettiin 8640, 10 sekunnin intervallilla 4320, 30 sekunnin intervallilla 1440 ja
60 sekunnin intervallilla 720. Kaikki lokitiedostot määritettiin lisäksi niin,
että ne tallentavat tietoa aina intervallin välein eikä vain arvon muuttues-
sa, sillä tällaista jatkuvaa tiedostorakennetta on helpompi käsitellä tiedon-
analysointivaiheessa.

Lokitiedostojen ulkopuolelle jääneille analysaattoreiden mittaustiedoil-
le luonnollinen valinta oli historiatrendi, koska niistä tulevaa tietoa on
hyödyllistä pystyä tarkastelemaan pidemmällä aikavälillä jo mittaushet-
kellä. Analysaattoreiden mittayksiköiden erilaisuudesta johtuen pölyana-
lysaattorin hiukkasmittaukseen sekä happi- ja häkäanalysaattorisysteemin
eri mittaussignaaleille määritettiin kullekin omat historiatrenditiedoston-
sa.

Kyseisille historiatrendeille valittiin näyteintervalliksi 10 sekuntia, sil-
lä tämä on oletettavasti yleisin haluttu näytteenottoaika. Useiden eri ase-
tusarvoilla varustettujen saman signaalin historiatrendien määrittäminen
ei ollut järkevää, sillä kaikki luodut historiatrendit ovat näkyvissä ope-
rointipäätteellä ja vievät siten operointipäätteen työpöytätilaa. 10 sekun-
nin näyteintervallin mukaisesti historiatrendien näytelukumääräksi valit-
tiin 4320.

Analysaattoreiden mittaustietoa sisältäville historiatrendeille määritet-
tiin nimiksi HIUKKAS, HAPPI ja HAKA. Näiden kolmen lisäksi mittaus-
tiedon talteenottoon muodostettiin vielä yksi historiatrendi - nimeltään
TULIPESA - 10 sekunnin näyteintervallilla ja näytelukumäärällä 4320. Tä-
hän historiatrendiin määritettiin tulipesän sisäiset lämpötila-anturit sekä
ensimmäinen välittömästi tulipesän yläpuolella oleva savukaasukanavan
lämpötila-anturi, ja sen tarkoitus oli lähinnä mahdollistaa tulipesän läm-
pötilojen tarkastelu kuvaajien avulla jo ajon aikana. Vaikka TULIPESA-
historiatrendin sisältämä tieto löytyy KAASU_xx-lokitiedostoista, voidaan
tarvittaessa myös tätä historiatrendiä käyttää mittaustiedon ajonjälkeises-
sä analysoinnissa.

Kaikki historiatrendit määritettiin operointipäätteen asetuksista siten,
että tallennus tapahtuu jatkuvasti ja aina näyteintervallin välein. Tauluk-
koon 4.2 on koottu kunkin historiatrendin mittalaitteet liitteenä A olevan
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Taulukko 4.2: Tiedonkeruujärjestelmän historiatrendien sisältämät mitta-

laitteet annettuna liitteenä A olevan prosessikaavion merkintöjen mukai-

sesti.
Tiedostonimi HIUKKAS HAPPI HAKA TULIPESA

Tiedoston

sisältämät

mittalaitteet

AT 62 AT 60.1 AT 60.2 TI 50, TI 51,

TI 52, TI 53,

TI 90

prosessikaavion merkintöjen mukaisesti.
Kuvassa 4.4 on esitetty E1071-operointipäätteelle ohjelmoitu tiedon-

keruuseen liittyvä käyttöliittymäikkuna. Ikkunassa on ohjauspainikkeet
mittaustiedon talteenoton käynnistykselle lokitiedostoihin eri mittausin-
tervallilla sekä lisäksi painike kaikkien mittaustietoa sisältävien tiedosto-
jen alustusta varten. Historiatrendit tallentavat tietoa aina kun operointi-
päätteessä vain on virta eli niihin käynnistyspainikkeilla ei ole vaikutusta.
Alustuspainike alustaa myös historiatrendit.

Tiedonkeruun merkittävimmän osion eli tiedon talteenoton ollessa val-
mis siirryttiin tiedon pysyväisluontoisen tallennuksen toteutukseen. Tal-
lennusosion käytännöntoteutukseen vaikutti vahvasti se, miten tiedona-
nalysointi oli tarkoitus toteuttaa. Käyttäjäystävällisyyden ja yksinkertai-
suuden vuoksi oli järkevää minimoida tiedonkeruu- ja analysointijärjestel-
miin liittyvät toisistaan erillään olevat komponentit. Koska tiedon talteen-
otto oli määritetty jo tapahtuvan omassa laitteistossaan ja tiedon pysyvä
tallentaminen kuten myös tiedon analysointi tapahtuisi PC-tietokonepoh-
jaisesti, oli tiedon tallentaminen ja analysointi järkevää yhdistää saman
ohjelmiston alaisuuteen.

Tiedon tallentamisen ja analysoinnin toteutustavaksi valikoitui erilai-
sissa mittaussovelluksissa usein käytetty National Instrumentsin LabVIEW
(Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench)-ohjelmoin-
tiympäristö. LabVIEW-ohjelmointi perustuu graafiseen G-ohjelmointikie-
leen, joten se on perusrakenteeltaan varsin erilainen esimerkiksi monien
tuntemaan C-kieleen verrattuna. Tämän opinnäytetyön tiedontallennuso-
sioon LabVIEW soveltui hyvin siitä syystä, että erittäin tehokas tapa tal-
teen otetun tiedon lataamiseksi E1071-operointipäätteeltä on FTP-asiakas-
sovelluksen käyttö. LabVIEW-ympäristössä FTP-asiakassovelluksen toteu-
tukseen löytyi valmiita ohjelmistokomponentteja [35], joten toimivan oh-
jelman toteuttamisen ei oletettu olevan aikaa vievää.

Jotta FTP-tiedonsiirto oli mahdollista, täytyi E1071-operointipäätteessä
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Kuva 4.4: Mitsubishin E1071-operointipäätteen tiedonkeruuseen liittyvä

käyttöliittymäikkuna JY:n mikro-CHP-laitteistossa. Ikkunassa on ohjaus-

painikkeet mittaustiedon talteenoton käynnistykselle lokitiedostoihin eri

mittausintervallilla sekä lisäksi painike kaikkien mittaustietoa sisältävien

tiedostojen - myös historiatrendien - alustusta varten.

aktivoida FTP-palvelintoiminto. Tämän lisäksi tuli määrittää operointi-
päätteessä olevan FTP-palvelimen IP(Internet Protocol)-osoite ja aliverkon
peite, ohjausportin ja dataportin numerot sekä vaaditaanko FTP-asiakasso-
vellukselta yhteydenotossa kirjautumista käyttäjätunnuksin ja salasanoin.
[32] IP-osoitteeksi määritettiin 192.168.120.1 (192.168.X.X on lähiverkoissa
yleisesti käytetty) ja aliverkon peitteeksi 255.255.255.0, ohjausportiksi 21 ja
dataportiksi 20 sekä ei vaadittua kirjautumista yhteydenotossa. Operointi-
päätteen asetuksista FTP-yhteyksille tuli myös määrittää maksimijoutilas-
aika [32], jonka arvoksi nyt asetettiin 10 minuuttia. Edellä mainittujen oh-
jelmointien jälkeen operointipääte oli täysin FTP-tiedonsiirron vaatimassa
toimintakunnossa.
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LabVIEW-ohjelmointiympäristöllä PC-tietokoneelle toteutettu mittaus-
tiedon lataus- ja tallennussovellus muotoutui sellaiseksi, että käyttäjän tu-
lee ennen tiedonsiirron aloitusta määrittää seuraavat asetukset:

• mistä IP-osoitteesta ja paikallisesta portista FTP-palvelin löytyy eli
mihin osoitteeseen ja ohjausporttiin otetaan yhteyttä

• mikä mittaustietoa sisältävä tiedosto halutaan ladata, jolloin valitta-
vissa on kaasu-, paine-, jäähdytys-, virtaus-, hiukkas-, happi-, häkä-
tai tulipesä-tiedosto sekä tiedoston näyteintervalli, jos kyseessä on
lokitiedosto

• mihin PC-tietokoneelle ladattava tiedosto tallennetaan, jolloin vaih-
toehtoina ovat kiinteä tiedostopolku kuluvan päivämäärän mukai-
sesti tai käyttäjän itsensä määrittelemä mielivaltainen tiedostopolku

Liitteessä C on esitetty kuva siitä, miltä valmis mittaustiedon lataukseen ja
tallennukseen operointipäätteeltä PC-tietokoneelle käytettävän sovelluk-
sen käyttöliittymä näyttää.

4.4 Tiedonanalysointi

4.4.1 Vaatimukset

Tiedonanalysointijärjestelmälle asetettiin seuraavanlaisia toiminnallisia [36]
vaatimuksia:

• tiedonanalysointijärjestelmässä tuli pystyä piirtämään kuvaajia kai-
kista tallennetuista mittaussignaaleista

• yksittäisiin kuvaajiin tuli pystyä liittämään useita eri signaaleja mit-
taustiedon vertailua varten, esimerkiksi tulipesän antureiden kesken

• tiedonanalysointijärjestelmässä tuli pystyä laskemaan yksittäisen sig-
naalin keskiarvo halutulle aikavälille sekä hakemaan mittaussignaa-
liin liittyvä maksimiarvo koko mittaustiedon talteenoton ajalta

• tiedonanalysoinnissa tuli pystyä arvioimaan mittaustiedon tasaisuut-
ta laskemalla yksittäiselle mittaussignaalille halutulle aikavälille li-
neaarisovitus sekä sovituksen hyvyydestä kertovia parametreja

• tiedonanalysointijärjestelmässä tuli pystyä laskemaan laitteiston mas-
sa- ja energiataseita mittalaitteiden mahdollistamissa rajoissa
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Toiminnallisten vaatimusten lisäksi tiedonanalysointijärjestelmälle lis-
tattiin myös ei-toiminnallisia [36] eli laatuun liittyviä vaatimuksia:

• tiedonanalysointijärjestelmän tuli olla mahdollisimman intuitiivinen,
käyttäjää tuli tarvittaessa opastaa ohjelmaa suoritettaessa ja toisiinsa
liittyvät toiminnot tuli olla sijoitettuna lähelle toisiaan (käytettävyys-
vaatimukset)

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

• tiedonanalysointijärjestelmän tuli suorittaa pyydetyt toiminnot ja an-
taa pyydetyt tulokset nopeasti ilman havaittavia viiveitä (suoritus-
kykyvaatimukset)

• tiedonanalysointijärjestelmän tuli olla laaja-alaisesti yhteensopiva ja
helposti käyttöönotettava eli käytännössä PC-tietokonepohjaisesti to-
teutettu (tuettavuusvaatimukset)

4.4.2 Teoriataustaa

Tutkimuslaitteistosta kerätyn mittaustiedon analysointiin tarvitaan aina
jonkin verran fysikaalista tai matemaattista teoriataustaa. Tähän opinnäy-
tetyöhön liittyvä teoriatausta ei ollut kovinkaan syvällistä, sillä työssä to-
teutetulla analysointiohjelmiston ensimmäisellä versiolla oli ensisijaises-
ti tarkoitus päästä käsiksi kerättyyn tietoon ja tarkastella sitä perinteisillä
graafisilla menetelmillä. Teoriatarkastelun näkökulmasta olennaisena pi-
dettiin vain muutamien tärkeimpien ominaisparametrien laskentaa. Opin-
näytetyössä käytettyyn vähäiseen teoriapuoleen perehdytään tarkemmin
seuraavassa.

Yksi kiinnostavimmista suureista JY:n mikro-CHP-koelaitteiston pro-
sessia ajatellen on energiatase. Kokonaisprosessin energiataseen laskenta
voidaan jakaa pienempiin osiin siten, että lasketaan ensin polttoainees-
ta prosessiin tuleva energia sekä sen jälkeen eri lämmönvaihtimissa vä-
liaineesta toiseen siirtynyt energia. Polttoaineen luovuttama lämpöener-
gia saadaan laskettua yhtälöllä:

Q = L×m, (2)

missä L = polttoaineen lämpöarvo ja m = palavan polttoaineen massa.
[38]
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Lämmönvaihtimissa siirtyneisiin lämpöenergioihin päästään yksinker-
taisimmillaan käsiksi siten, että lasketaan entalpian muutokset lämmön-
vaihtimien eri väliaineille yhtälöllä:

∆H = m

∫T2

T1
c dT = m× c× (T2 − T1), (3)

missä m = virtaavan väliaineen massa, c = väliaineen ominaislämpöka-
pasiteetti, T1 = väliaineen tulolämpötila ja T2 = väliaineen lähtölämpötila.
[38]

Taselaskentaa varten laitteistosta tullutta mittaustietoa tulee keskiar-
vostaa. Jotta keskiarvostetut suureet vastaisivat mahdollisimman hyvin
alkuperäisiä mittauksia, on valitun mittaustiedon tasaisuutta mielekästä
tutkia tarkemmin. Tähän sopii hyvin lineaarisovituksen muodostaminen,
joka voidaan toteuttaa usealla eri tekniikalla. LabVIEW-ohjelmointiympä-
ristössä on muutamia valmiita lineaarisovituksen toteutuksia, jotka perus-
tuvat iteratiivisiin pienimmän neliön ja Levenberg-Marquardtin menetel-
miin. Sovitusmenetelmäksi LabVIEW:n valmiissa ohjelmakomponenteis-
sa voi valita pienimmän neliön, pienimmän absoluuttijäännöksen tai kak-
soisneliön menetelmän. [39]

Pienimmän neliön menetelmä etsii lineaarisen mallin mukaiset para-
metrit minimoimalla jäännöksen seuraavalla yhtälöllä:

1
N

N−1∑
i=0

wi(fi − yi)
2, (4)

missäN = mittauksissa saatujen riippuvien parametrien lukumäärä,wi =
painotusten i:s elementti, fi = parhaan lineaarisovituksen i:s elementti ja
yi = mittauksista saatujen riippuvien parametrien i:s elementti. [39]

Pienimmän absoluuttijäännöksen ja kaksoisneliön menetelmät ovat va-
kaampia sovitusmenetelmiä kuin pienimmän neliön menetelmä. Näitä kah-
ta menetelmää käytetään, kun mittaustieto sisältää selvästi poikkeavia ha-
vaintoja, joita ei ole tarkoitus ottaa huomioon lineaarisovituksessa. [39]
Pienimmän absoluuttijäännöksen menetelmä etsii lineaarisovituksen pa-
rametrit minimoimalla jäännöksen yhtälöllä:

1
N

N−1∑
i=0

wi |fi − yi| , (5)

missä syötettävät parametrit ovat vastaavat kuin yhtälössä 4. [39]
Kaksoisneliön menetelmä laskee jäännöksen samalla tavalla kuin pie-

nimmän absoluuttijäännöksen menetelmä, mutta muut lineaarimallin pa-
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rametrit eli kulmakertoimen ja nollakohdan leikkauspisteen menetelmä
laskee kuvan 4.5 osoittamalla iteratiivisella prosessilla. [39]

Kuva 4.5: Iteratiivinen prosessi, jolla kaksoisneliön menetelmä etsii lineaa-

risovitukseen liittyvät parametrit kulmakertoimelle ja nollakohdan leik-

kauspisteelle LabVIEW-ohjelmointiympäristön sisältämässä aliohjelmas-

sa. Kuvassa E = min
(∣∣∆a
a

∣∣ , ∣∣∆b
b

∣∣). [39]

Lineaarisovituksen muodostamisen jälkeen on hyödyllistä tarkastella
sovituksen hyvyyttä, ja myös tähän LabVIEW-ympäristö tarjoaa valmiita
toteutuksia. Sovituksen hyvyyttä tarkastelevissa ohjelmakomponenteissa
voidaan laskea SSE eli neliöllisen virheen summa, R-square eli normali-
soitu hyvyyttä mittaava kerroin ja RMSE eli neliöllisen keskivirheen neliö-
juuri. [40] Edellä esitellyt hyvyyslaskennan tulosparametrit määritellään
seuraavasti:

SSE =

n−1∑
i=0

wi(yi − fi)
2, (6)
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R-square = 1 −
SSE

SST
, (7)

RMSE =

√
SSE

DOF
, (8)

missäwi = painotusten i:s elementti, yi = mittauksista saatujen riippuvien
parametrien i:s elementti ja fi = parhaan lineaarisovituksen i:s elementti.
Lisäksi SST =

∑n−1
i=0 wi(yi − ȳ)

2, missä ȳ = mittauksissa saatujen riippu-
vien parametrien keskiarvo ja DOF = vapausaste. [40]

Sovituksen hyvyydestä kertovia parametreja tulkitaan siten, että sovi-
tus on sitä parempi mitä pienempiä SSE ja RMSE ovat sekä mitä lähempä-
nä R-square on lukuarvoa 1. [40]

4.4.3 Käytännön toteutus

Kuten aikaisemmin on tullut esille, tiedonanalysointi toteutettiin PC-tieto-
konepohjaisesti ja ohjelmisto laadittiin mittaustiedon latauksen ja pysy-
vän tallennuksen tavoin National Instrumentsin LabVIEW-ohjelmointiym-
päristöllä. Tiedonkeruun toteutuksessa käytettyjen FTP-toiminnallisuuk-
sien lisäksi LabVIEW-ympäristöstä löytyi myös tiedonanalysointiin ohjel-
mistokehitystä nopeuttavia komponentteja kuten taulukkomuotoisten tie-
dostojen käsittelyä, kuvaajien piirtämistä sekä tilastollisen laskennan työ-
kaluja [35].

Mittaustiedon analysointiin käytettävä ohjelma jaettiin toteutusvaihees-
sa kahteen erilliseen osaan. Jaottelun lähtökohtana nähtiin ensinnäkin tar-
ve tarkastella mittaustietoa yhden yksittäisen tai mahdollisesti muutaman
toisiinsa läheisesti liittyvän mittalaitteen osalta, jolloin analysoinnissa käy-
tettävä tieto löytyy samasta tiedonkeruun muodostamasta tiedostosta (ks.
taulukot 4.1 ja 4.2). Toisena jakoperusteena pidettiin tarvetta laskea massa-
ja energiataseita, mitä tehtäessä tarvitaan raakatietoa lähes kaikista mit-
taustietoa sisältävistä tiedostoista. Näin saatiin aikaiseksi looginen jaotte-
lu kahteen toisistaan erillään olevaan kokonaisuuteen, joita ovat tiedonke-
ruun muodostamien yksittäisten tiedostojen tarkastelu sekä taselaskenta.

Koko mittaustiedon lataukseen, pysyvämpään tallennukseen ja ana-
lysointiin tarkoitettu LabVIEW-ohjelma toteutettiin käyttöliittymätasolla
välilehtirakenteella. Tällöin tiedon lataukselle/tallennukselle ja kullekin
tiedonkeruusta saadulle tiedostolle sekä taselaskennalle on varattu yksi
välilehti. Kyseiseen rakenteeseen päädyttiin lukuisten vaihtoehtojen jäl-
keen siitä syystä, että nyt mikään ohjelman osa ei aktivoitaessa varaa ajo-
vuoroa muilta ohjelman osilta ja estää ohjelmakontrollin siirtoa, kun käyt-
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täjä haluaa siirtyä ohjelman osasta toiseen. Kyseisenlainen toteutus mah-
dollistaa esimerkiksi sen, että voidaan tarkastella samanaikaisesti eri väli-
lehdiltä saatavia kuvaajia ja siirtyä kuvaajien tarkastelun välissä saumat-
tomasti vaikkapa taselaskentaan.

Tiedon latauksen ja tallennuksen välilehteä on selvitetty tarkemmin
luvun 4.3.4 lopussa. Mittaustiedostojen tarkastelun välilehdet taas muo-
dostettiin osioista, joita olivat ladatun tiedoston avaus, raakatiedon näyttö
taulukkomuodossa, kuvaajien piirtotoiminnot sekä mittaustiedon tunnus-
lukujen etsintään ja laskentaan liittyvistä toiminnot.

Kullekin tiedonkeruun muodostamalle tiedostolle määritettiin ohjel-
maan oma välilehtensä, sillä operointipäätteen antamat tiedostot eivät si-
sällä niiden mittalaitteiden nimiä, joista mittaustietoa kuhunkin tiedos-
toon on tallennettu. Täten raakatiedon näyttöön tarkoitettuihin taulukoi-
hin oli välttämätöntä kiinteästi liittää prosessilaitteiden tai -pisteiden tun-
nukset. Ohjelma rakennettiin lisäksi sellaiseksi, että millään tiedon tarkas-
telun välilehdellä ei voi erehdyksessä tarkastella väärää mittaustietoa, sil-
lä ohjelma ilmoittaa, jos avattavan tiedoston nimi ei ole oikeaa muotoa (ks.
taulukot 4.1 ja 4.2).

Kuvaajien piirtämistoimintoja on jokaisella mittaustiedon tarkastelun
välilehdellä valittavissa kaksi kappaletta, joista ensimmäisessä x- ja y-akse-
lit voidaan valita mielivaltaisesti aikaleiman ja mittaussignaalien kesken,
yksi muuttuja kutakin akselia kohti. Tällöin pystytään muodostamaan ku-
vaajia yksittäisistä mittalaitesignaaleista suhteessa aikaan tai vaikkapa jo-
kin mittalaitesignaali toisen funktiona. Toisessa kuvaajanpiirtotoiminnos-
sa käyttäjä voi valita yhden tai useampia mittaussignaaleja, jotka ohjelma
piirtää aikaleiman (ks. jäljempää) funktiona.

Tunnuslukujen etsintään ja laskentaan tarkoitettuja toimintoja on kul-
lakin mittaustiedon tarkastelun välilehdellä kaikkiaan kolme kappaletta.
Niistä ensimmäinen on maksimiarvon etsintä, joka ilmoittaa ensimmäi-
sen suurimman mittaussignaaliin liittyvän lukuarvon ja sitä vastaavan ai-
kaleiman. Toinen on keskiarvon laskenta tietylle aikavälille ja kolmas on
lineaarisovituksen muodostaminen niin ikään annetulle aikavälille. Line-
aarisovitustoiminto kertoo sovituksen kulmakertoimen ja jäännöksen se-
kä sovituksen hyvyyttä kuvaavat parametrit SSE, R-square ja RMSE (ks.
luku 4.4.2). Kaikissa edellä mainituissa toiminnoissa yksi mittaussignaa-
li tulee olla valittuna toimintoa pyydettäessä. Lineaarisovitukselle tulee
lisäksi valita sovitusmenetelmä, jossa vaihtoehtoina ovat pienimmän ne-
liön, pienimmän absoluuttijäännöksen tai kaksoisneliön menetelmä.

Keskiarvon määritykselle sekä lineaarisovitukselle haluttu laskenta-ai-
kaväli tulee tiedonanalysointiohjelmassa antaa suhteellisena aikana, mi-
kä tarkoittaa juoksevaa aikaa ensimmäisestä mittausarvosta lähtien. Ope-
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rointipäätteen toimesta mittausarvon aikaleimaksi asetetaan alun perin
suoraan sen hetkinen kellonaika, mutta tiedonanalysoinnin kannalta ei
ole olennaista, mihin vuorokauden aikaan mittaus on tapahtunut. Tärke-
ää 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 piirretyistä mittaussig-
naalikuvaajista.

Mittaustiedon tarkastelun välilehdillä olevat raakatietoa sisältävät tau-
lukot esittävät mittausarvot absoluuttisen kellonajan mukaan, joten jotta
taulukossa olevaa tietoa pystyy vaivatta lukemaan kuvaajien ja laskua-
nalyysien lomassa, määritettiin ohjelmaan taulukoiden yhteyteen muun-
tokenttä, joka muuntaa suhteelliset ajat raakatiedoissa oleviksi absoluut-
tisiksi kellonaikaleimoiksi. Huomioitavaa on, että tämä muuntaja toimii
oikein vain silloin, kun tiedoston sisältämä raakamittaustieto on yhdestä
yhtenäisestä ajosta eikä se sisällä katkoksia.

Liitteissä D, E, F, G ja H, on esitetty mittaustiedon tarkasteluun liittyviä
välilehtiä niin KAASU_xx-, PAINE_xx-, VESI_xx-, VIRTA_xx- kuin myös
HIUKKAS-tiedostojen osalta. Lisäksi kuvissa 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12,
4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 ja 4.18 on esitetty kyseisten välilehtien piirtotoi-
minnoilla aikaansaatuja kuvaajia. Kuvaajat liittyvät tiedonanalysointijär-
jestelmän testauksessa käytettyyn mittaustietoon ja kuvaajissa - lukuunot-
tamatta ensimmäistä kuvaajaa - on näkyvissä kyseisessä testauksessa tar-
kempaan tarkasteluun valittu aikaväli (ks. luku 4.5.3). HAPPI- ja HAKA-
tiedostoihin liittyvää analysointiosiota ei tämän opinnäytetyön yhteydes-
sä toteutettu, sillä niihin liittyvä analysaattorisysteemi oli työtä tehtäessä
käyttöönottamatta eikä mittaustietoa ollut tarjolla.

Taselaskentaan tarkoitettu välilehti muodostettiin mittaustiedon tar-
kastelun tapaan myös useasta pienemmästä osiosta. Näitä osioita ovat las-
kennassa käytettävien parametrien syöttö, laskennassa käytettävien mit-
taustietojen keskiarvojen näyttö koelaitteiston prosessikaavion avulla se-
kä laskettujen massa- ja energiataseiden esitys laitteiston eri komponent-
tien mukaisesti jaoteltuna.

Erityisen huomionarvoista taselaskentaa tehtäessä on, että taselasken-
taosio hakee tarvittavat mittaustiedot tiedontarkastelun välilehdillä ava-
tuista tiedostoista. Välilehdillä tuleekin olla avattuna nimenomaan samas-
ta koeajosta saadut mittaustiedostot KAASU_xx, VESI_xx ja VIRTA_xx,
muutoin taselaskenta tuottaa virheellistä tietoa.

Erillistä laskennassa käytettävien parametrien syöttöä tarvitaan, sillä
mittalaitteilta ei saada kaikkea energiataseiden määritykseen vaadittavaa
tietoa. Laskentaparametreina ohjelmaan tulee syöttää käytettyjen puupel-
lettien lämpöarvo L (kJ/kg) sekä ominaislämpökapasiteetti kolmelle pro-
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sessissa käytettävälle väliaineelle eli palamisilmalle cilma (kJ/(kg K)), sa-
vukaasulle csavu (kJ/(kg K)) ja jäähdytysvedelle cvesi (kJ/(kg K)). Ohjel-
mallisiksi oletusarvoiksi näille parametreille asetettiin L = 17500 kJ/kg
[41], cilma = 1, 01 kJ/(kg K) [38], csavu = 1, 24 kJ/(kg K) (ks. liite J) ja
cvesi = 4, 19 kJ/(kg K) [38]. Edellisten lisäksi vielä yhtenä laskentapara-
metrina tulee käyttäjän antaa haluttu taselaskennan aikaväli suhteellisena
aikana ilmoitettuna.

Laskentaparametreihin liittyen erityistä varovaisuutta tulee noudattaa
pellettien lämpöarvoa muutettaessa. Kyseinen lämpöarvoparametri on JY:n
mikro-CHP-koelaitteiston laitteistototeutuksesta johtuen kovakoodattu oh-
jelmoitavaan logiikkaan (ks. luku 3.2.12) ja tulee siten päivittää myös sinne
uutta lämpöarvoa annettaessa.

Taselaskennassa käytettävien mittausarvoista laskettujen keskiarvojen
näyttö prosessikaavion avulla otettiin mukaan havainnollistamaan lait-
teiston kokonaistilannetta tarkasteluaikavälillä. Prosessikaavioon punai-
sella merkittyjen keskiarvotietojen avulla käyttäjä saa yhdellä vilkaisulla
käsityksen, millaisessa keskiarvoistilassa prosessin tietty kohta oli tutkit-
tavalla aikavälillä. Samalla käyttäjä saa pohjatietoa ohjelman laskemille
tasearvoille.

Keskiarvot esitetään prosessikaaviossa kaikille taselaskennassa käyte-
tyille prosessipisteille lukuun ottamatta jäähdytysvesikierron kolmea vir-
tausmittaria FI02, FI03 ja FI09. Nämä kolme mittalaitetta ovat kertymään
perustuvia ja niistä saatu kokonaisvirtaustieto on suoraan taselaskentaan
kelpaavaa muotoa, joten keskiarvostus olisi kyseisille mittalaitesignaaleil-
le turhaa.

Taselaskentavälilehden viimeiseksi osioksi määritettiin laskettujen mas-
sa- ja energiataseiden esitys. Massataseiden esitys jaettiin kahteen osaan,
sisäänmenoon ja ulostuloon, tosin massan ulosvirtauksesta ei tämänhet-
kisellä laitteistokokoonpanolla ole saatavilla mittaustietoa. Massataseisiin
liittyen voidaan siis ilmoittaa vain sisään virtaava palamisilma ja puupel-
letit. Tosin puupellettivirtauksellekaan ei JY:n mikro-CHP-laitteistossa ole
erillistä mittalaitetta, vaan arvo lasketaan manuaalisesti tehtävän kalib-
roinnin kautta.

Myös energiataseiden esitys jaettiin massataseiden esityksen tavoin kah-
teen osaan, sisäänmenoon ja ulostuloon. Tämän lisäksi jaottelua tehtiin eri
kiertojen osalta sekä myös anturoinnin mukaisesti koelaitteiston eri kom-
ponenttien välillä. Erillisiksi kierroiksi tarkasteluun nimettiin kaasukierto
tarkoittaen prosessissa virtaavaa palamisilmaa ja savukaasua, avoin jääh-
dytysvesikierto tarkoittaen jäähdytystä, joka virtaa suoraan viemäriin, se-
kä suljettu jäähdytyskierto tarkoittaen ekonomaisereiden suljettua jääh-
dytysvesiputkistoa. Edelleen näissä kierroista eroteltiin laitteiston kom-

67



ponentit niin tarkasti kuin vain mittalaitteet mahdollistavat. JY:n mikro-
CHP-laitteiston energiavirtojen lopulliseksi jaotteluksi saatiin seuraavaa:

• Kaasukierto, sisäänmeno: Tulipesä, Luvo

• Kaasukierto, ulostulo: Stirling, Luvo ja ekonomaiseri 1 yhdessä, Eko-
nomaiseri 2

• Avoin jäähdytysvesikierto, sisäänmeno: Stirling, Jäähdytyskiertojen
välinen lämmönvaihdin

• Avoin jäähdytysvesikierto, ulostulo: Ei mittaustietoa saatavilla

• Suljettu jäähdytysvesikierto, sisäänmeno: Ekonomaiseri 1, Ekonomai-
seri 2

• Suljettu jäähdytysvesikierto, ulostulo: Jäähdytyskiertojen välinen läm-
mönvaihdin

Lisäksi ekonomaiseri 1:sen jäähdytysvaippa kuuluu rakenteellisesti kaa-
sukierron ulostuloksi ja avoimen jäähdytysvesikierron sisäänmenoksi, mut-
ta jäähdytysvaipasta ei ollut tätä opinnäytetyötä tehtäessä mittaustietoa
saatavilla.

Edellä mainitut laitteistokomponentit ja niille lasketut energia-arvot
ovat taselaskennan välilehdellä aseteltu taulukkomuotoon niin, että alim-
malla rivillä on esitetty kussakin laitteistokomponentissa luovutetun ja
vastaanotetun energian erotus eli komponenttikohtainen energiatase. Lu-
kuun ottamatta polttoaineen yhtälön 2 mukaisesti kaasukiertoon luovut-
tamaa energiaa yksittäiseen komponenttiin liittyvien energia-arvojen las-
kenta määritettiin taselaskentaohjelmaan yhtälön 3 mukaisesti.

Liitteessä I on esitetty kuva LabVIEW-ohjelmalla toteutetusta taselas-
kennan välilehdestä. LabVIEW-ohjelmointiympäristöllä toteutetun ohjel-
man graafista lähdekoodia - niin mittaustiedon latauksen ja tallennuk-
sen saati analysoinninkaan osalta - ei ole kokonaisuudessaan liitetty tä-
män opinnäytetyön yhteyteen. Kuvassa 4.6 on esitetty esimerkinomaises-
ti, miltä LabVIEW-ympäristön ohjelmakoodi näyttää. Kyseinen koodi liit-
tyy mittaustiedon lataukseen operointipäätteeltä ja edelleen sen tallen-
nukseen PC-tietokoneelle.
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Kuva 4.6: Esimerkki LabVIEW-ohjelmointiympäristöllä tehdystä ohjel-

makoodista. Kyseinen koodi liittyy JY:n mikro-CHP-laitteiston mittaus-

tiedon lataukseen operointipäätteeltä ja edelleen sen tallennukseen PC-

tietokoneelle

4.5 Tiedonkeruun ja -analysoinnin testaus

4.5.1 Koeajoasetelma

Tiedonkeruun ja -analysoinnin testaus suoritettiin JY:n mikro-CHP-tutki-
muslaitteiston kokonaisvaltaisen koeajon yhteydessä. Koeajo oli alun pe-
rin suunniteltu kestoltaan kahdeksan tunnin mittaiseksi, mutta muutamat
tavallisesta poikkeavat alkuvalmistelut viivästyttivät laitteiston käynnis-
tystä, joten pituutta koejolle kertyi lopulta noin kuusi tuntia. Alkuperäi-
sestä suunnitelmasta lyhentynyt koeajo vaikutti käytännössä vain siihen,
että laitteiston lämpötilat eivät kerinneet saturoitua korkeaan, esimerkik-
si tulipesän osalta tasaiseen noin 1000 ◦C:een, tavoitelämpötilaan. Tällä ei
kuitenkaan ollut suurta merkitystä, sillä koeajon pääasiallisena tarkoituk-
sena oli testata mittaustiedon keruu- ja analysointijärjestelmiä.

Laitteistoa ajettiin esisuunnitelmista saatujen teorialaskelmien sekä ai-
kaisempien laitteistolla tehtyjen koeajokokemusten mukaisesti. Polttoai-
netehona koeajossa käytettiin portaittain ensin 22 ja tämän jälkeen 40 sekä
45 kilowattia, jotka olivat etukäteen kalibroitu ja määritetty ohjausjärjes-
telmään. Ilmansyöttöjen suhdetta sekä voimakkuuksia vaihdeltiin koes-
tamisen aikana polttoainetehoon verrannollisesti sekä sen mukaan, miten

69



laitteiston lämpötilojen nähtiin parhaiten pysyvän nousujohteisina. Aivan
koeajon loppuvaiheessa kuuden tunnin lämmityksen jälkeen tulipesän ylä-
osassa päästiin noin 700 ◦C lämpötilaan.

Koelaitteisto oli lähes kaikilta osin siinä kunnossa, mitä sen on kuvat-
tu aikaisemmin tässä opinnäytetyössä olevan. Merkittävimmät, ja täysin
tiedostetut, laitteistokokonaisuudelliset puutteet olivat happi- ja häkäana-
lysaattorisysteemin sekä savukaasukierrätyksen käyttöönoton puuttumi-
nen. Näiden lisäksi ainoastaan tulipesän anturoinnissa oli ongelmia siten,
että lämpötila-anturit TI 51 ja TI 53 eivät olleet käyttökunnossa eikä niistä
saatu oikeaa mittaustietoa. Tällä ei kuitenkaan ollut testauksen onnistumi-
sen kannalta suurta merkitystä, sillä esimerkiksi taselaskennassa vain tu-
lipesästä lähtevän savukaasun lämpötila on olennainen. Tiedonkeruun ja
-analysoinnin testauksen sivuhuomautuksena voidaan todeta, että edelli-
set puutteet poislukien koestuksessa mukana olleet laitteistokomponentit
toimivat koeajossa ilman ongelmia.

4.5.2 Tiedonkeruun todennus

Tiedonkeruun toiminta testattiin siten, että tiedon tallennus käynnistettiin
E1071-operointipäätteeltä 10 sekunnin näyteintervallilla heti, kun tuli oli
kunnolla syttynyt tulipesään. Tiedonkeruun normaalien toimintatapojen
mukaisesti juuri ennen tiedon talteenoton aloitusta trendi- ja lokitiedostot
tyhjennettiin sekä jäähdytysvesikierron virtauslaskurit nollattiin.

Huomioitavaa tiedostojen tyhjennyksessä on, että sen tulee tapahtua
talteenoton aloittamisen välittömässä läheisyydessä, sillä nykyisellä ope-
rointipäätteen ohjelmoinnilla historiatrendit keräävät tietoa jatkuvasti. Tie-
donanalysointivaiheessa kaikissa tiedostoissa on havainnollista olla sama
kellonaikaleima tiedon talteenoton aloitukselle, joten tiedostojen tyhjen-
nys ja talteenoton aloitus tulee tapahtua lähellä toisiaan. Jäähdytysvesi-
kierron laskureiden nollaus tehtiin tässä koeajossa vain siksi, että haluttiin
nähdä tarkasti, kuinka paljon vettä missäkin jäähdytysvesikierron osassa
koeajon aikana virtasi.

Nyt suoritettua koeajoa edeltäneissä tiedonkeruun testauksissa oli ha-
vaittu ongelmia tapauksissa, joissa kesken tiedon talteenoton oli avattu
FTP-yhteys PC-tietokoneelta operointipäätteelle. Ongelmana oli ollut, että
tietoa ei ollut kirjautunut tiedostoihin käyttäjän määrittämällä näyteinter-
vallilla. Esimerkiksi Beijer Electronicsin HMI Tools- ohjelmistoa käyttäen
FTP-yhteyden avaus oli saattanut häiritä tiedon talteenottoa niin pahasti,
että tiedostojen sisältämiin aikaleimoihin oli tullut yksittäisiä jopa kym-
menien sekuntien viiveitä.
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Syyksi tiedonkirjausongelmiin voidaan epäillä FTP-yhteyden muodos-
tuksen aiheuttamaa resurssien varausta operointipäätteeltä, jolloin tiedon
talteenotto alemmalla suoritusprioriteetillä menee hetkellisesti tauolle. Ky-
seisen ongelman testaamiseksi koeajossa otettiin kesken tiedon talteeno-
ton FTP-yhteys operointipäätteeseen 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 polttoaineensyöttö oli kat-
kaistu ja tulipesän lämpötilat olivat laskeneet reiluun 600 ◦C:seen, katkais-
tiin tiedon talteenotto operointipäätteeltä. Koska historiatrendit eivät rea-
goi tiedon talteenoton aloitukselle tai lopetukselle, tämä katkaisi talteen-
oton vain lokitiedostojen osalta ja historiatrendit jatkoivat mittaustiedon
talteenottoa. Siten loki- ja historiatrenditiedostot ladattiin ja tallennettiin
PC-tietokoneelle välittömästi tiedon talteenoton katkaisun jälkeen, jotta
kaikissa tiedostoissa olisi kutakuinkin samalla aikavälillä tallennettua tie-
toa.

Tiedon talteenoton tavoin myös LabVIEW-sovelluksella tehty mittaus-
tiedostojen lataus ja pysyvä tallennus sujui ilman ongelmia. Voidaankin
todeta, että tiedonkeruujärjestelmä toimi kokonaisuutena virheittä. Tal-
lennettuja tiedostoja tai niiden sisältämää raakatietoa ei ole täydellisessä
muodossaan liitetty tämän opinnäytetyön yhteyteen, sillä jokaiselta tie-
donkeruuseen liitetyltä mittalaitteelta kertyi koeajon aikana yli 2000 mit-
tausarvoa.

4.5.3 Tiedonanalysoinnin testaus

LabVIEW:llä tehty tiedonanalysointijärjestelmä testattiin mikro-CHP-lait-
teiston koeajon jälkeen, kun koestuksessa saatu mittaustieto oli tallennettu
PC-tietokoneelle. Tiedonanalysointiohjelman testaus toteutettiin mittaus-
tiedon tarkastelun osalta järjestelmällisesti kaikille kymmenen sekunnin
näyteintervallilla otetuille lokitiedostoille sekä myös hiukkasanalysaatto-
rin historiatrenditiedostolle. Viimeiseksi tiedonanalysointiohjelmassa tes-
tattiin taselaskennan toimivuus

Mittaustiedon tarkastelun testaus kaasukierron osalta eteni siten, että
ensimmäiseksi avattiin koeajossa saatu KAASU_10.SKV-tiedosto, jolloin
raakatieto latautui sille varattuun taulukkoon. Kuvaajien piirtämistä tes-
tattiin Single plot -osiossa piirtämällä kuvaajia useilla eri parametrikombi-
naatioilla. Kuvassa 4.7 on esitetty välittömästi tulipesän jälkeen savukaa-
sukanavassa sijaitseva TI 90 -lämpötila-anturi ajan suhteen piirrettynä.

Multiple plot -osiossa mittaustiedon tarkastelua testattiin useilla eri
mittaussignaaliyhdistelmillä. Kuvissa 4.8, 4.9 ja 4.10 on esitetty eri sig-
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Kuva 4.7: TI 90 -lämpötila-anturi piirrettynä ajan suhteen mittaustie-

don tarkastelun Single plot -osiossa. Mittaustieto on JY:n mikro-CHP-

laitteiston tiedonkäsittelyjärjestelmän testausajosta.

naaleja samanaikaisesti sisältäviä kuvaajia. Kuvissa on näkyvissä kursorit,
joita kuvaajanpiirtotoiminnoissa saa vapaasti lisättyä kuvaajiin ja joiden
avulla pystytään tarkemmin analysoimaan mittaustiedon käyttäytymistä.

Mittaustiedon tunnuslukujen etsintään ja laskentaan liittyvät toimin-
not eli Key figures - osio testattiin siten, että aluksi haettiin maksimiarvo-
ja eri signaaleille. Tämän jälkeen 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, että ensin laskettiin keskiarvoja eri
mittaussignaaleille kuvaajista kursoreiden avulla saaduilla suhteellisen ajan
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Kuva 4.8: TI 01 -, TI 64 - ja TI 20 -lämpötila-anturit piirrettynä suhteellisen

ajan suhteen mittaustiedon tarkastelun Multiple plot -osiossa. Mittaustie-

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

arvoilla. Tämän jälkeen vastaavat keskiarvot laskettiin Excel-taulukkolas-
kentaohjelmassa, jolloin eri menetelmillä laskettujen tulosten voitiin ha-
vaita täsmäävän kaikilla kokeilluilla signaaleilla ja aikaväleillä. Esimerkik-
si TI 90 -anturille aikavälille (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 aikaväleille ja arvioimalla saatuja tu-
loksia silmämääräisesti kuvaajien avulla. Esimerkiksi TI 90 -signaalille ku-
vassa 4.9 esitetyllä aikavälillä (03:10:00→ 03:55:00) lineaarisovituksen an-
tamiksi parametreiksi pienimmän neliön menetelmää (ks. luku 4.4.2) käyt-
täen saatiin seuraavaa: kulmakerroin = 0, 0224418, jäännös = 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 -lämpötila-anturit piirrettynä suhteellisen

ajan suhteen mittaustiedon tarkastelun Multiple plot -osiossa. Mittaustie-

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

Mittaustiedon tarkastelun testaus muiden lokitiedostojen ja hiukkas-
mittaukseen liittyvän historiatrendin osalta meni täsmälleen edellä esite-
tyn kaasukierron tapauksen mukaisesti. Kuvissa 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15,
4.16, 4.17 ja 4.18 on esitetty näissä ohjelman testauksissa saatuja kuvaajia.

Viimeinen tiedonanalysointijärjestelmän testauskohde oli taselasken-
taosio. Taselaskennan toiminta testattiin laskemalla taseet tietylle aikavä-
lille aluksi LabVIEW-ohjelmalla ja tämän jälkeen käsin Excel-taulukkolas-
kentaohjelmaa hyväksikäyttäen. Laskennan aikaväliksi valittiin kaikissa
tämän luvun Multiple plot -kuvaajissakin näkyvä 03:10:00→ 03:55:00 (suh-
teellista aikaa), jolloin laskentaan liittyväksi kokonaisajaksi tuli 45 minuut-
tia = 2700 s. Ohjelman vaatimina laskentaparametreina käytettiin asetet-
tuja oletusarvoja eli puupellettien lämpöarvolle 17500 kJ/kg, palamisil-
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Kuva 4.10: TI 60 -, TI 62 -, TI 63 - ja TI 65 -lämpötila-anturit piirrettynä

suhteellisen ajan suhteen mittaustiedon tarkastelun Multiple plot -osiossa.

Mittaustieto on tiedonkäsittelyjärjestelmän testausajosta.

man ominaislämpökapasiteetille 1, 01 kJ/(kg K), savukaasun ominaisläm-
pökapasiteetille 1, 24 kJ/(kg K) ja vesijohtoveden ominaislämpökapasitee-
tille 4, 19 kJ/(kg K).

Liitteessä I on prosessikaavion avulla esitettynä taselaskentaosion käyt-
tämät mittaussignaalien keskiarvot. Massataseiden tapauksessa ohjelma
antoi sisäänmenoille puupellettien osalta 6, 19705 kg ja palamisilman osal-
ta 53, 7772 kg. Massavirtausten ulostuloille ei tämän hetkisessä laitteistos-
sa ole mittaustietoa saatavilla, joten ohjelma ei antanut niille mitään arvo-
ja. Varsinaisia taseita ei siten päästy laskemaan.

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

• Kaasukierto, sisäänmeno:
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Kuva 4.11: PI 01 - ja PI 60 -paineanturit piirrettynä suhteellisen ajan suh-

teen mittaustiedon tarkastelun Multiple plot -osiossa. Mittaustieto on JY:n

mikro-CHP-laitteiston tiedonkäsittelyjärjestelmän testausajosta.

– Tulipesä: Qtulipesä = 108448 kJ

– Luvo: ∆Hluvo, in = 2327, 24 kJ

• Kaasukierto, ulostulo:

– Stirling: ∆Hstirling,out = −15605, 7 kJ

– Luvo ja ekonomaiseri 1 yhdessä: ∆Hluvo+eko1,out = −17888 kJ

– Ekonomaiseri 2: ∆Heko2,out = 847, 173 kJ

• Avoin jäähdytysvesikierto, sisäänmeno:

– Stirling: ∆Hstirling, in = 40169, 9 kJ

– Lämmönvaihdin: ∆Hlämmönvaihdin, in = 14216, 7 kJ
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Kuva 4.12: PDT 60 -, PDT 21 - ja PDT 61 -paineanturit piirrettynä suhteel-

lisen ajan suhteen mittaustiedon tarkastelun Multiple plot -osiossa. Mit-

taustieto on tiedonkäsittelyjärjestelmän testausajosta.

• Avoin jäähdytysvesikierto, ulostulo:

– Ei mittaustietoa saatavilla

• Suljettu jäähdytysvesikierto, sisäänmeno:

– Ekonomaiseri 1: ∆Heko1, in = −2114, 06 kJ

– Ekonomaiseri 2: ∆Heko2, in = 2657, 96 kJ

• Suljettu jäähdytysvesikierto, ulostulo:

– Lämmönvaihdin: ∆Hlämmönvaihdin,out = −543, 908 kJ
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Kuva 4.13: TI 02 -, TI 04 - ja TI 05 -lämpötila-anturit piirrettynä suhteellisen

ajan suhteen mittaustiedon tarkastelun Multiple plot -osiossa. Mittaustie-

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

Edellisiä tuloksia käyttäen taselaskentaohjelma antoi komponenttikoh-
taisille energiataseille seuraavaa:

• Stirling:

Delta =Output+ Input

=− 15605, 7 kJ + 40169, 9 kJ = 24564, 2 kJ

• Luvo ja ekonomaiseri 1 yhdessä:

Delta =Output+ Input

=− 17888 kJ + (2327, 24 kJ − 2114, 06 kJ)
= − 17674, 8 kJ

78



Kuva 4.14: TI 09 -, TI 10 - ja TI 07 -lämpötila-anturit piirrettynä suhteellisen

ajan suhteen mittaustiedon tarkastelun Multiple plot -osiossa. Mittaustie-

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

• Lämmönvaihdin:

Delta =Output+ Input

=− 543, 908 kJ + 14216, 7 kJ = 13672, 8 kJ

• Ekonomaiseri 2:

Delta = Output+ Input

=847, 173 kJ + 2657, 96 kJ = 3505, 14 kJ

Käsin ja Excel-taululukkolaskentaohjelmalla laskien saatiin samalta ai-
kaväliltä otetulle mittaustiedolle ja samoilla taselaskentaparametreilla seu-
raavanlaiset tulokset:
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Kuva 4.15: FI 11 - ja FI 22 -virtausanturit piirrettynä suhteellisen ajan suh-

teen mittaustiedon tarkastelun Multiple plot -osiossa. Mittaustieto on JY:n

mikro-CHP-laitteiston tiedonkäsittelyjärjestelmän testausajosta.

• Kaasukierto, sisäänmeno:

– Tulipesä: taulukkolaskennassa keskimääräiselle polttoainetehol-
le tuli P ′polttoaine ≈ 40, 1661 kW, jolloin pellettien luovutta-
malle lämpöenergialle saatiin: Q ′tulipesä, in = P ′polttoaine × t =
40, 1661 kW×2700 s= 108448, 47 kJ.

– Luvo: taulukkolaskennasta keskimääräisiksi arvoiksi saatiin se-
kundääri-/tertiääri-ilmavirtauksellem ′FI22 ≈ 8, 9140 g/s sekä il-
man lämpötiloille ennen ja jälkeen T ′TI01 ≈ 25, 0540 ◦C ja T ′TI20 ≈
120, 7915 ◦C, jolloin yhtälöä 3 käyttäen siirtyneelle lämpöener-
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Kuva 4.16: FI 02 -, FI 03 - ja FI 09 -virtausmittarit piirrettynä suhteellisen

ajan suhteen mittaustiedon tarkastelun Multiple plot -osiossa. Mittaustie-

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

gialle saatiin:

∆H ′luvo, in =cilma ×m ′FI22 × (T ′TI20 − T
′
TI01)× 2700 s

=1, 01 kJ/(kg ◦C)× 8, 9140× 10−3 kg/s×
(120, 7915 ◦C − 25, 0540 ◦C)× 2700 s

=2327, 2329 kJ.

• Kaasukierto, ulostulo:

– Stirling: taulukkolaskennassa keskimääräiseksi primääri-ilma-
virtaukseksi saatiinm ′FI11 ≈ 11, 0035 g/s, jolloin edellä annettua
m ′FI22:sta käyttäen keskimääräiseksi kokonaisvirtaukseksi savu-
kaasukanavassa tulim ′savukaasu,tot = m

′
FI11+m

′
FI22 ≈ 19, 9175 g/s.
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Kuva 4.17: Polttoaineteho piirrettynä suhteellisen ajan suhteen mittaustie-

don tarkastelun Multiple plot -osiossa. Mittaustieto on JY:n mikro-CHP-

laitteiston tiedonkäsittelyjärjestelmän testausajosta.

Lisäksi keskimääräisille savukaasun lämpötiloille sisäänmenos-
sa ja ulostulossa tuli T ′TI90 ≈ 523, 0461 ◦C ja T ′TI60 ≈ 289, 0203 ◦C.
Tällöin yhtälöllä 3 saatiin:

∆H ′stirling,out = −15605, 7273 kJ.

– Luvo ja ekonomaiseri 1 yhdessä: taulukkolaskennassa keskimää-
räisiksi lämpötiloiksi sisäänmenossa ja ulostulossa saatiin T ′TI60 ≈
289, 0203 ◦C ja T ′TI62 ≈ 20, 7689 ◦C, jolloin yhtälön 3 mukaisesti
tuli:

∆H ′luvo+eko1,out = −17888, 02 kJ.

– Ekonomaiseri 2: taulukkolaskennassa keskimääräisiksi lämpö-
tiloiksi sisäänmenossa ja ulostulossa saatiin T ′TI62 ≈ 20, 7689 ◦C
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Kuva 4.18: AT 62 -hiukkaspitoisuusanalysaattori piirrettynä suhteellisen

ajan suhteen mittaustiedon tarkastelun Multiple plot -osiossa. Mittaustie-

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

ja T ′TI63 ≈ 33, 4733 ◦C, jolloin yhtälöllä 3 tuli:

∆H ′eko2,out = 847, 1775 kJ.

Huomionarvoista on, että kyseinen arvo on positiivinen, vaikka
luovutettavan energian kohdalla ∆H:n tulisi olla negatiivinen.
Saatu tulos on joka tapauksessa yhtäpitävä LabVIEW-ohjelman
antaman tuloksen kanssa.

• Avoin jäähdytysvesikierto, sisäänmeno:

– Stirling: taulukkolaskennassa saatiin keskimääräisiksi lämpöti-
loiksi sisäänmenolle ja ulostulolle T ′TI02 ≈ 9, 8388 ◦C ja T ′TI04 ≈
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42, 8978 ◦C sekä kokonaisvirtaukselle V ′FI02 = 290 l eli m ′FI02 =
290 kg, jolloin yhtälöllä 3 tuli:

∆H ′stirling, in = 40169, 9909 kJ.

– Lämmönvaihdin: taulukkolaskennassa saatiin keskimääräisiksi
lämpötiloiksi sisäänmenolle ja ulostulolle T ′TI02 ≈ 9, 8388 ◦C ja
T ′TI05 ≈ 34, 0746 ◦C sekä kokonaisvirtaukselle V ′FI03 = 140 l eli
m ′FI03 = 140 kg, jolloin yhtälöllä 3 tuli:

∆H ′lämmönvaihdin,in = 14216, 7203 kJ.

• Avoin jäähdytysvesikierto, ulostulo:

– Ei mittaustietoa saatavilla

• Suljettu jäähdytysvesikierto, sisäänmeno:

– Ekonomaiseri 1: taulukkolaskennassa saatiin keskimääräisiksi
lämpötiloiksi sisäänmenolle ja ulostulolle T ′TI10 ≈ 27, 2054 ◦C ja
T ′TI07 ≈ 26, 7778 ◦C sekä kokonaisvirtaukselle V ′FI09 = 1180 l eli
m ′FI09 = 1180 kg, jolloin yhtälöllä 3 tuli:

∆H ′eko1, in = −2114, 1399kJ.

Huomioitavaa on, että kyseinen arvo on negatiivinen, vaikka
vastaanotetun energian kohdalla ∆H:n tulisi olla positiivinen.
Tästä huolimatta kyseinen arvo on yhtäpitävä LabVIEW:llä saa-
dun lukuarvon kanssa.

– Ekonomaiseri 2: taulukkolaskennassa saatiin keskimääräisiksi
lämpötiloiksi sisäänmenolle ja ulostulolle T ′TI09 ≈ 26, 6678 ◦C ja
T ′TI10 ≈ 27, 2054 ◦C sekä sama virtaus kuin edellä ekonomaiseri
1:ssä, jolloin yhtälöllä 3 tuli:

∆H ′eko2, in = 2658, 0019 kJ.

• Suljettu jäähdytysvesikierto, ulostulo:

– Lämmönvaihdin: taulukkolaskennassa saatiin keskimääräisiksi
lämpötiloiksi sisäänmenolle ja ulostulolle T ′TI07 ≈ 26, 7778 ◦C ja
T ′TI09 ≈ 26, 6678 ◦C sekä virtaukselle sama kuin ekonomaisereis-
sa, jolloin yhtälön 3 mukaisesti tuli:

∆H ′lämmönvaihdin,out = −543, 862 kJ.
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Edellä laskettuja tuloksia käyttäen komponenttikohtaisille energiata-
seille saatiin seuraavaa:

• Stirling:

Delta ′ =Output ′ + Input ′

=− 15605, 7273 kJ + 40169, 9909 kJ = 24564, 2636 kJ

• Luvo ja ekonomaiseri 1 yhdessä:

Delta ′ =Output ′ + Input ′

=− 17888, 02 kJ + (2327, 2329 kJ − 2114, 1399 kJ)
= − 17674, 927 kJ

• Lämmönvaihdin:

Delta ′ =Output ′ + Input ′

=− 543, 862 kJ + 14216, 7203 kJ = 13672, 8583 kJ

• Ekonomaiseri 2:

Delta ′ =Output ′ + Input ′

=847, 1775 kJ + 2658, 0019 kJ = 3505, 1794 kJ

LabVIEW-ohjelman antamia tuloksia käsin laskettuihin ja Excel-tau-
lukkolaskennalla saatuihin tuloksiin vertaamalla voidaan todeta, että eri
menetelmillä saadut lukuarvot vastaavat hyvin toisiaan. Jonkin verran toi-
sistaan poikkeavat arvot ovat ilmeisesti peräisin eri tietokoneohjelmien
välillä vaihtelevasta laskentatarkkuudesta. Laskentatarkkuuteen ei tässä
kuitenkaan paneuduta sen tarkemmin, joten tiedonanalysointiohjelman
toiminta on nyt tehdyn testauksen perusteella virheetöntä. Tässä vaihees-
sa on tosin järkevää todeta, että osa ohjelmien halutuista ominaisuuksista
tai toiminnallisista virheistä havaitaan usein vasta pitkäaikaisten käyttö-
kokemusten ja käyttäjiltä saadun palautteen perusteella.

Tiedonanalysointiohjelman loogisessa toiminnassa ei siis koestuksessa
ilmennyt ongelmia. Yhdeksi koko laitteistoa koskevaksi ongelmaksi näyt-
tää kuitenkin muodostuvan se, että komponenttikohtaisten energioiden
sisäänmenojen ja ulostulojen summien tulisi olla lähellä nollaa. Nyt näin
ei selvästikään ole, mikä viittaa mittalaitteiden virheelliseen toimintaan.
Näihin mahdollisiin ongelmiin tai muihin tähän liittyviin seikkoihin ei tä-
män opinnäytetyön puitteissa paneuduta sen tarkemmin.
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5 Yhteenveto

Yhdistetty lämmön- ja sähköntuotanto suuressa mittakaavassa eli CHP-
tuotanto on paljon käytetty ja hyötysuhteeltaan hyvä tapa täyttää yhteis-
kunnan energiantarpeita. Hajautetun energiatuotannon herättäessä yhä
enemmän kiinnostusta tutkimusresursseja on suunnattu CHP-tuotantoon
myös pienemmässä mikrokokoluokassa. Mikro-CHP-laitteistojen toteutus-
tekniikoille ja polttoaineratkaisuille löytyy lukuisia eri vaihtoehtoja, mutta
valmista mikro-CHP-tuotantotekniikkaa kuluttaja-asteella on tarjolla var-
sin rajoitetusti.

Mikro-CHP-laitteistoihin liittyy selkeästi niin hyviä kuin huonojakin
puolia. Suurimmat ongelmakohdat ovat tällä hetkellä laitteistojen korkea
hinta sekä sähkön- ja lämmöntuotannon suhde. Jokainen uusi mikro-CHP-
laitteistoinvestointi tulee siten punnita erikseen hyvin tarkoin. Etuja mikro-
CHP-laitteistoissa ovat paikallisesti tuotettu sähkö tarkoittaen vähenty-
neitä sähkönsiirtokustannuksia sekä parhaassa tapauksessa kasvanut ener-
giantuotannon kokonaistehokkuus. Lisäksi hyvistä puolista puhuttaessa
ei voida unohtaa uusiutuvien energialähteiden hyödyntämistä. Esimer-
kiksi Suomen energianhuollon tulevaisuutta ajatellen mikro-CHP-laitteis-
tot hajauteutun energiantuotannon ratkaisuna ja vaikkapa puuraaka-aine
polttoaineena voivat muodostua kilpailukykyiseksi yhdistelmäksi.

Osansa mikro-CHP-tuotantotekniikan kehitysvastuusta on ottanut JY:n
(Jyväskylän yliopisto) Uusiutuvan energian tutkimus- ja koulutusohjelma
omalla pellettipolttimeen ja stirlingmoottoriin perustuvalla mikro-CHP-
tutkimuslaitteistollaan. Koelaitteiston rakennusvaihe on saatu lähes pää-
tökseen, vaikkakin muutamia puutteita laitteistosta vielä löytyy - suurim-
pina niistä asentamaton stirlingmoottori sekä vielä käyttöönottoa vailla
oleva happi- ja häkäpitoisuutta savukaasusta mittaava analysaattorisys-
teemi. Ensimmäisiä koeajokokemuksia JY:n mikro-CHP-projektista on jo
saatu ja lisää koeajoja sekä monimuotoista tutkimustyötä on suunnitteilla
koelaitteiston yhteyteen [42].

Opinnäytetyönä JY:n mikro-CHP-koelaitteiston tiedonkeruun ja -analy-
soinnin suunnittelu, toteutus ja testaus oli erittäin monipuolinen ja antoi-
sa kokonaisuus. Tehtävänmäärittelyssä tiedonkeruu ja -analysointi olivat
keskeisessä roolissa, mutta ydinasian ohella työ mahdollisti myös koko-
naisvaltaisen perehtymisen JY:n mikro-CHP-laitteistoon ja sen toimintaan.
JY:n koelaitteiston ohella opinnäytetyötä tehdessä tuli tutustuttua lisäksi
muuhunkin mikro-CHP-tekniikkaan.

Kirjallisuusselvitysten ja teoriataustojen vastapainona koelaitteiston ra-
kentaminen ja kuuma-ajovalmiuteen saattaminen sekä laitteistolla tehdyt
koeajot toivat opinnäytetyöhön vahvasti käytäntöön kytköksissä olevan
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näkökulman. Osa opinnäytetyöstä tehtiin läheisessä yhteistyössä muun
projektihenkilöstön kanssa, mutta käytännössä suurin osa opinnäytetyön
sisällöstä - erityisesti tiedonkeruun ja -analysoinnin suunnittelu, toteutus
ja testaus - toteutettuun hyvin itsenäisenä työskentelynä.

Mitsubishin E1071-operointipäätteellä toteutettu mittaustiedon talteen-
otto sekä PC-pohjaisesti LabVIEW-ohjelmointiympäristössä toteutettu mit-
taustiedon pysyvä tallennus ja analysointi osoittautuivat toimivan koea-
joissa juuri suunnitellusti ja ongelmitta. Nykyisellä toteutuksellaan tie-
donkeruujärjestelmällä saadaan talteenotettua mittaustietoa kaikista koe-
laitteistoon kytketyistä mittalaitteista sekä tallennettua mittaustieto py-
syvästi PC-tietokoneelle. Erityismaininnan arvoista on mittaustiedon la-
tauksen ja tallennuksen toteutus operointipäätteestä FTP:tä (File Transfer
Protocol) käyttäen, mikä ei ole ainakaan esteenä, jos tulevaisuudessa JY:n
mikro-CHP-koelaitteisto halutaan muuntaa täysin etäkäytettäväksi.

Tiedonanalysointijärjestelmällä saadaan mittaustiedosta helposti piir-
rettyä erilaisia kuvaajia sekä laskettua keskeisimpiä tilastollisia suureita.
Tiedonanalysoinnilla voidaan lisäksi laskea massa- ja energiataseita lait-
teiston komponenttien mukaan jaotellusti. Erityisen huomionarvoista tie-
donanalysointiin, ja osittain myös tiedonkeruuseen, liittyen on LabVIEW-
ohjelmointiympäristön valinta ohjelmiston toteutukseen. LabVIEW on ylei-
nen mittaus- ja tiedonkäsittelysovelluksissa käytetty alusta, jolloin käyttö-
liittymä ja perustoiminnallisuudet ovat monille tutkimuslaitteistojen kans-
sa työskenneille jo ennestään tuttuja. Kyseisen kehitysympäristön valinta
mahdollistanee verrattain nopean ohjelmistopäivityksen JY:n mikro-CHP-
laitteiston tiedonkeruuta ja -analysointia edelleen kehitettäessä.

Ilman toimivaa mittaustiedontallennusta ja -analysointia tutkimuslait-
teistot ovat hyödyttömiä. Nyt toteutettu tiedonkäsittelyjärjestelmä osoit-
tautui heti ensimmäisissä koeajoissa erittäin hyödylliseksi työkaluksi lait-
teiston ja sen komponenttien toiminnan tarkastelun kannalta. Järjestelmän
avulla kerättyä tietoa pystytään analysoimaan hyvin nopealla aikavälillä
ja esimerkiksi jo ensimmäisten tiedonkeruun ja -analysoinnin testausten
(ks. luku 4.5) perusteella voitiin havaita selviä toiminnallisia ongelmia JY:n
mikro-CHP-laitteistoon asennetuissa mittalaitteissa.

Tässä työssä esitelty JY:n mikro-CHP-tutkimuslaitteisto tulee todennä-
köisesti kohtaamaan pieniä tai suuria muutoksia, kuten tutkimuslaitteis-
toille on usein taipumusta tapahtua. Samoin on selvää, että myös koelait-
teiston ympärille rakennettu mittaustiedonkäsittelyjärjestelmä tulee koh-
taamaan muutoksia tai päivityksiä. Toteutettu tiedonkäsittelyjärjestelmä
on siten vain ensimmäinen versio ja käyttökokemukset sekä käytännön
tarve tulevat jatkossa määrittämään, millaiseksi järjestelmä lopulta muo-
toutuu.
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J Pellettipolttoaineesta muodostuneen savukaa-

sun ominaislämpökapasiteetti

Oletetaan, että pellettipolttoaineen kuiva-aineen koostumus on massapro-
sentteina seuraava: hiiltä 50 %, vetyä 5 %, happea 42 %, typpeä 2 % ja tuh-
kaa loput 1 %. Oletetaan lisäksi polttoaineen vesipitoisuudeksi 10 m-%.
Tällöin savukaasun komponenttien mooliosuuksille saadaan:

lähtöaineet/kg savukaasu/kg
aine Mx mx nx nO2 nCO2 nN2 nH2O

(g/mol) (g) (mol) (mol) (mol) (mol) (mol)
C 12, 011 450 37, 466 37, 466 37, 466
H2 2, 016 45 22, 321 11, 161 22, 321
O2 31, 999 378 11, 813 −11, 813
N2 28, 013 18 0, 643 - 0, 643
H2O 18, 015 100, 0 5, 551 - 5, 551
tuhka 9
yhteensä: 1000 36,814
typpeä ilmasta 3, 77× 36, 814 = 138, 789 138, 789
kosteaa polttoilmaa 175, 603
savukaasun komponentteja 37, 466 139, 432 27, 872

Kosteaa savukaasua saadaan yhteensä 204, 77 mol, josta kuivaa savu-
kaasua on (204, 77− 27, 872) mol = 176, 898 mol. Ainemäärän yhtälöä n =
m
M

käyttäen voidaan laskea kunkin savukaasukomponentin massat, joille
tulee mCO2 = 1648, 879 g, mN2 = 3905, 909 g ja mH2O = 502, 114 g. Täl-
löin komponenttien muodostama kokonaismassa on mTOT = 6056, 902 g.
Komponenttien massaosuuksiksi tulee mCO2

mTOT
= 0, 272, mN2

mTOT
= 0, 645 ja

mH2O
mTOT

= 0, 083. Savukaasun ominaislämpökapasiteetiksi komponenttien
ominaisarvoja käyttäen saadaan lopulta:

csavukaasu =0, 272× 0, 82 kJ/(kg K)+
0, 645× 1, 04 kJ/(kg K)+
0, 083× 4, 19 kJ/(kg K)

=1, 24161 kJ/(kg K).
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