EMLi

EESTI MAAULIKOOL
Tehnikainstituut

Imre Hade

AHJUS TOIMUVA POLEMISPROTSESSI JUHTIMISE
AUTOMAATIKA

CONTROL AUTOMATICS FOR BURNING PROCESS IN OVEN

Magistritoo
Energiakasutuse dppekava

Juhendajad: lektor Mart Hovi, MSc
lektor Kiilli Hovi, MSc

Tartu 2016



Www.emu.ee

Eesti Maaiilikool

Estonian University of Life Sciences

Eesti Maaiilikool Magistrit6o lithikokkuvote
Kreutzwaldi 1, Tartu 51014

Autor: Imre Hade Oppekava: Energiakasutus
Pealkiri: Ahjus toimuva pdlemisprotsessi juhtimise automaatika

Lehekiilgi: 79 | Jooniseid: 19 | Tabeleid: 2 | Lisasid: 5

Osakond: Energeetika

Uurimisvaldkond: 4. Loodusteadused ja tehnika
Juhendaja(d): lektor Mart Hovi, lektor Kiilli Hovi
Kaitsmiskoht ja -aasta: Tartu 2016

Magistrito6 eesmérgiks oli uurida, kuidas pdlemisautomaatika kasutamise abil vihendada
ahjude kiitmisel vilisdhku paisatavat emissiooni, parandada kasutegurit ning muuta
ahikiitet samal ajal kasutajasdbralikumaks. Need vélja toodud aspektid on tdnapdeva
tihiskonnas iiha suureneva tahtsusega. Magistrito6 teoreetilises osas on késitletud ahikditet
tildiselt ja sellele mdeldud pdlemisautomaatika seadmeid. Praktilise osana on t66 autor
ehitanud seadme, mis erineb teistest sarnastest sellepoolest, et pdlemisprotsessi juhitakse
polemisShu reguleerimisega, mis pdhineb suitsugaasis sisalduva hapniku osamahu
tagasisidel. Uudne on ka see, et hapniku osamahu méédramiseks on kasutatud sdidukitele
mdeldud hapnikuandurit. T66s annab autor iilevaate pdlemisautomaatika ehitamiseks
kasutatud riist- ja tarkvarast. Diplomit6d viimases osas on katseliselt hinnatud
projekteeritud ja ehitatud pdlemisautomaatika vastavust seatud eesmérkidele. Tulemusena
saavutati automaatikat kasutades puhtam ja efektiivsem pdlemine kiittekoldes ning kauem

kestev pdlemisprotsess, mis on oluline soojust salvestavate kiitteseadmete seisukohalt.

Mairksonad: ahikiite, pdlemisautomaatika, liigdhutegur, pdlemisdohk, hapnikuandur




www.emu.ee

Eesti Maailikool

Estonian University of Life Sciences

Estonian University of Life Sciences | Abstract of Master’s Thesis

Kreutzwaldi 1, Tartu 51014

Author: Imre Hade Speciality: Energy Application Engineering

Title: Control Automatics for Burning Process in Oven

Pages: 79 Figures: 19 Tables: 2 Appendixes: 5

Department: Department of Energy Engineering
Field of research: 4. Natural Sciences and Engineering
Supervisors: lecturer Mart Hovi, lecturer Kiilli Hovi

Place and date: Tartu 2016

The aim of the thesis was to study how the use of automatic combustion control is reducing
emissions emitted from ovens, making them more efficient and user friendly. All the
named aspects are becoming more important in modern society. In theoretical part of
master’s thesis oven heating and automatic combustion control devices in general are
described. The practical part of the work involves building a burning automation that
differs from similar devices because combustion air control is based on feedback of
oxygen measured in flue gas. Novel is also that the oxygen content measurement in flue
gas is carried out with oxygen sensor used in automotive applications. The author gives
an overview of hardware and software that is used to build control automatic for burning
process in oven. In the last part of the diploma the conformity of designed and built
automatic to the set goals is evaluated experimentally. As a result of automation the
combustion process is cleaner, more efficient and longer lasting which is important in

terms of furnaces that store heat.

Keywords: oven heating, combustion automatics, excess-air coefficient, combustion air,

oxygen sensor




SISUKORD

TAHISED JA LUHENDID ........couiiiiiiieeieieeeeecee et 6
SISSEJUHATUS ...ttt ettt ettt ettt et et e s st e be e st e saeenbeeneesseennean 7
Lo AHIKUTE oottt sttt s s e st es s seses 9
1.1, ADIKTUEE OI@IMIUS. ....eiiiiiieieeiieieeeete et et sttt 9
1.2, ADIKTEE OTULISUS. c..eeteetieiieeiieeee ettt s 9
1.3. Ahikiitte kasutaming tANAPAEVAL .........cccueevuieriieriieeiieieeeie ettt 12
T4, ANJU KTTUS coevieiieeieeieee ettt ettt e e ae e st e et e e ssaeessaessseesseesssaenseesnseas 13
1.5. TahkeKUtuse POLEMINE ......ccuieiiieriiieiieeiieeieeete et ete et ete e e eeaeebeeseaeebeessveeseeensaas 14
1.6. POIEMISORK ..ottt ettt et st eeeas 15
1.7. Miirgised suitsugaasi komponendid ............ccceeeueeriieriieniieiieniieeeeee e 18
L8, TOMMIE ...ttt ettt sttt e nee s 21
2. POLEMISAUTOMAATIKA ..ot 23
2.1. Polemisautomaatika ajalugll........ccccoeeeiiiiiiiiiiieiiee e 23
2.2. Polemisautomaatika OlUliSUS .........ccoiiriiiiiiiiiieiieee e 24
2.3. Tatarek pdlemisautomaatika Thaste ahju néitel ...........ccooccoeviiiiiiniiiiee, 26
3. HAPNIKUANDURI TAGASISIDEL POHINEV POLEMISAUTOMAATIKA .......... 30
3.1. Automaatika projeKteerimine ...........cccueerueeriierireriienieetie st eieeseeeieeseeeeeeseeeeaee e 30

3.2. Ahju suitsugaasis sisalduva hapniku modtmine autotodstuses kasutatava

hapniKuANAUITZA ....cc.eieiiiiieee ettt ettt et 30
3.3. Juhtseade Raspberry Pi.......cooioiiiiiiiiiiiiicee e 34
3.4, HapniKuandUur ........oocoiouiiiiieieeee ettt ettt et 38
3.5. Termopaar — suitsugaasi temperatuuri MOGTMINE ........ccueerveerieeriieriienieeriiesieeieeans 42
3.6. OhuKIapp ja SAMM-TNOOLOT ..........cvoveveeeieceeeeeeeeeeeeee e eeneees 44
3.7. Tarkvaralahendus..........c.cccociiiiriiiiiiniieeee e 48
3.8. Seadeviirtused pdlemisautomaatika KOOdis .......ccvevvieeiieeiiiriieniieiecie e, 49
4. EHITATUD POLEMISAUTOMAATIKA KATSETAMINE ......cocoovviveieieereeeenens 51
4.1. Labiviidud katsetest UldiSelt.........cooerierieiirierieeeeeeee e 51
4.2. Katsed pilukolde pliidiga.......ccceeecuieriiiiiieiiieeiieieeeie ettt 51
4.3. Katsed restkolde telliSahjuga.......c..covieiieriiiiieiiecie et 54
KOKKUVOTE ...ttt sttt 58



CONTROL AUTOMATICS FOR BURNING PROCESS IN OVEN ......cccccceviniiine 66
LISAD ettt 68
Lisa 1. POIKOOM ......couiiiiiiiiiiiiiiiee e 69
Lisa 2. Hapnikuanduri mooduli Kood..........ccccooeriiniiiiniiniiiiniiiceccceeeeeeen 71
Lisa 3. Samm-—mootori juhtimise mooduli Kood ...........ccceoiiiiniiniiiiniiiiiiceeee, 73
Lisa 4. Termopaari mooduli KOOd ...........cocuiiiiiiiniiniiiiiececececeee e 74
Lisa 5. PID-regulaatori mooduli Kood ...........ccceeviieiiiiiiiiiieiiiceeeee e 77



TAHISED JA LUHENDID

ADC — Analogue to Digital Converter, analoog-digitaalmuundur on seade, mis
muudab analoogsignaali digitaalsignaaliks

' — stisiniku hulk tarbimisaines %

g — raskuskiirendus m/s?

GPIO — General Purpose Input/Output, iildiseks kasutamiseks mdeldud kontaktid
kiibil, mille otstarvet saab programmeerida

H — tuule poolt pinnale avaldatav rohk mmH>O

h — vaadeldava gaasisamba korgus m

HDMI  — High-Definition Multimedia Interface, kdrglahutusega multimeedia
kasutajaliides pildi ja heli edastamiseks

Hg — gaasi staatiline rdhk mmH>O
H — vesiniku hulk tarbimisaines %
k — tegur, mis arvestab pinna paiknemist tuule suhtes

NOOBS - New Out Of the Box Software, Raspberry Pi jaoks loodud viisard
operatsioonisiisteemi paigaldamiseks

o — hapniku hulk tarbimisaines %

Oossder. — katses gaasianaltisaatoriga mdodetud hapniku osamaht %

Osrer — hapniku osamaht, millel soovitakse tulemust esitada %

PID — Proportional-Integraal-Derivative, proportsionaal-integraal-derivatiiv

toimega regulaatori parameetrid
ppm, ... — gaasianaliisaatoriga mdddetud kontsentratsioon
maoodet.

SPI — Serial Peripheral Interface, jada vilisliidese ja vilisseadmete vaheline
andmevahetuse standard

S — véavli hulk tarbimisaines %

UART  — Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, programmeeritud mikrokiip,
mis juhib arvutit ja vélisseadmeid tihendavat jadaliidest

USB — Universal Serial Bus, universaalne jadasiin, mille abil tihendatakse arvuti
kiilge erinevaid vilisseadmeid

%4 — tuule kiirus m/s

Vo — teoreetiline pdlemiseks vajaminev Shuhulk m3/kg

w — puidu tarbimisaine keskmine niiskus %

Ve — kuuma gaasi mahumass kg/m?

V5 — timbritseva 6hu mahumass kg/m?

A — liig6hutegur, mis on praktilise ja teoreetiliselt pdlemiseks vajamineva dhuhulga
suhe



SISSEJUHATUS

Tanapdeval on iitha suuremaks probleemiks saamas iildine OShu saastatuse tase.
Tiheasustusega  piirkondades on oluliseks peenosakeste emissiooni allikaks
eramajapidamiste ahikiite. Nende hulk inimeste sissehingatavas Shus on oluline, kuna see
on mitmete terviseprobleemide pdhjustaja ning eluea vihendaja. Meedias on viimasel ajal
kajastatud uudiseid, kus poliitikud tahavad maailma erinevates paikades vdhendada voi
koguni keelustada ahikditet, tulenevalt selle vélisdhku saastavast toimest. Eesti kontekstis on
puukiite olulise tdhtsusega tdnu meie suurtele metsavarudele. Lisaks on puidu puhul tegemist
ka CO» neutraalse kiitusega. Seetdttu ei tohiks kergekéeliselt suhtuda puukiitte piiramisse ja
keelustamisse. Onneks on inseneride vaatevinklist probleemile ka teisi lahendusi kui asja
keelustamine. Néiteks on vdimalik vilja tootada tehnilisi lahendusi, mis muudaksid
polemisprotsessi efektiivsemaks ja puhtamaks ning seeldbi aitaks vdhendada ahikiitte

negatiivseid mdjusid nii inimesele kui ka loodusele.

Uheks selliseks tehniliseks lahenduseks on pdlemisautomaatika, mille uurimisega on
tegeletud ka kéesolevas magistritoos. Lisaks turul olevate pdlemisautomaatika seadmete
uurimisele, on antud t66 eesmargiks ehitada seade, millega oleks vdimalik ahjus toimuvat
pdlemisprotsessi paremini juhtida. Tulenevalt pistitatud eesméirgist, tekkis mitmeid
kiisimusi, millele tuli t66 koostamise kdigus vastused leida. Sellest ldhtuvalt on lahendatud
ka t66 struktuuriline tlesehitus selliselt, kus neljast peajaotisest esimeses on késitletud
ahikditte tildist olemust, olulisust jms. Teine peajaotis tutvustab pdlemisautomaatikat iildiselt
ja sisaldab niitena iihe antud valdkonna seadme t66pShimdtte analiiiisi. Kuna uuritud seade
ja mitmed teised ahjus toimuva pdolemisprotsessi juhtimise automaatikad tootavad
termoelektrilise termomeetri abil mdddetud koldetemperatuuri alusel, tekkis idee ehitada
seade, mis pShineks hapnikuanduri tagasisidel. Sellest 1dhtuvalt ongi magistritoé kolmandas
peajaotises juttu erinevatest vajaminevatest riistvaralistest komponentidest, mida on
kasutatud hapnikuanduril pohineva pdlemisautomaatika seadme echitamiseks. Samas
peajaotises on Kkésitletud ka tarkvara ehk programmikoodi kirjutamist ja erinevaid
seadeviirtusi, millega maérati pdlemisdhku reguleeriva automaatikaseadme t66. Neljanda

ehk viimase peajaotise sisuks on ehitatud pdlemisautomaatika katsetamine, mille eesmargiks



on selgitada vilja viimase toimivus ja kasulikkus ahjus toimuva pdlemisprotsessi
efektiivsuse ja puhtuse tagamisel. Tédpsemalt on kirjeldatud ldbiviidud proovikiitmisi
erinevatel kiitteseadmetel (pilukoldega pliit ja restkoldega tellisahi) enne ja pérast
pdlemisautomaatika paigaldamist. Jarelduste tegemiseks on proovikiitmistel sooritatud ka

suitsugaasi analiilisid.

Tanan oma juhendajaid Mart ja Kiilli Hovi, kes olid igati abiks antud magistrit66 valmimisel.
Samuti tinan MTU Kiitte- ja Ventilatsioonisiisteemide Teabekeskust, vdimaldades osaleda
t6o autoril ,,Energiasééstlike ja keskkonnasobralike kiitteseadmete ehituse™ koolitusel.
Suured tdnud ka ahjumeistrile Lauri Lohmusele, kelle abil oli vdimalik tutvuda Poola firma

Tatarek polemisautomaatikaga.



1. AHIKUTE

1.1. Ahikiitte olemus

Ahikiitte puhul on tegemist {ihe tdnuvédrse ja tisna pikkade traditsioonidega soojasaamise
viisiga. Tdnuvédrne on ahikiite eeskitt selle tottu, et kiituseks kasutatakse biomassi, mistdttu
vOib ahikiitet pidada suuresti CO»-neutraalseks energiamuundamise viisiks (eeldusel, et
pdlemine ahjus on puhas). Polemise kvaliteedi parendamisega tegeleb ka kidesolev
magistritoo. Ahikiitte traditsioonid ulatuvad umbes 18. sajandisse, mil kujunesid vilja
esimesed ahjuldoristikud, mida kasutatakse tdnapédevalgi. Ahjude esmane areng sai alguse
aga ammu enne seda kui tekkisid esimesed 100ristikud. Nimelt ajal, kui hakati ruumis
lahtiselt paiknenud tulekollet samm sammult piirama kivist seinte ja kerisekividega, mis
salvestasid sooja. Soojasalvestusvdime ongi liks ahikiitet enim iseloomustav suurus [1].
Kiituse podletamisel tekkinud soojusenergia salvestub esmalt ahju ehitamisel kasutatud
materjalidesse, misjdrel eraldub soojus jark-jargult Umbritsevasse keskkonda.
Soojusiilekanne toimub kiirguslikult ja konvektiivselt. Hinnanguliselt tile poole soojusest
eraldub kiirguslikult, millega kaasneb ahjuga samas ruumis olevate kehade soojenemine [2].
Sama kiirgus soojendab ka inimese keha ning annab meile sellega seoses turva- ja
heaolutunde. Seega ei saa kohe kindlasti 6elda, et puukiitte eelistamine on tingitud {iksnes
selle odavusest. Uuritud on isegi seda, mille Idheduses soovivad inimesed end soojendada,
kui on tulnud viljast kiilma k&est tuppa. Tulemustest selgub, et sooja otsitakse sellistel

juhtudel pigem elava tule palgelt kui radiaatorist [3].

1.2. Ahikiitte olulisus

Kuigi tdnapédeval on ahikiite levinud eelkdige eramajapidamistes, on antud sektor suur ja
ahikiittel selles oluline roll. Eestis on ehitusregistri andmetel umbes 164 000 majapidamist,
mis kasutavad soojasaamiseks puitkiitust ning umbes 80 % nendest on ahikiite [4]. Ahjusid
on tdendoliselt isegi rohkem, sest paljudes majapidamistes on rohkem kui iiks ahi. Samuti

v&idakse ahju kasutada abikiittena ning ehitusregistris ei ole see kajastatud. Uhes artiklis on



ahjude arvuks Eestis pakutud isegi 400 000 [5]. Soomes niiteks arvatakse ahjusid olevat aga

tervelt 3 miljonit, mis on iile poole suurem number rahvastiku koguarvust [3].

Peale selle voib vilja tuua veel rida pohjuseid, miks ahikiite oluline on. Uheks selliseks on
nditeks Eesti suur metsavaru. Ule poole Eesti maismaast on kaetud metsamaaga, mis
tdhendab, et me ei pea seda kuskilt kaugelt sisse ostma ning transportima, vaid saame ise
puidu suhteliselt soodsalt kitte [6]. Kuigi puit on suhteliselt kergesti kittesaadav, siis
kiittepuude hinnad on sarnaselt teiste energiakandjatega siiski pidevalt tdusnud. Olenemata
sellest peetakse puidul pohinevat kiitet kdige odavamaks soojuse saamise allikaks elektri,

gaasi jms vorreldes.

Puidu puhul on tegemist ka biokiitusega ehk kiitusega, mida saadakse biomassist. See on
taastuv kiitus, mille kasutamine peaks olema fossiilsetest kiitustest oluliselt soositum. Sellele
vaatamata on viimastel aastatel meedias ilmunud artikleid, kus réédgitakse ahikiitte
tulemusena dhku paiskuvate peenete tahmaosakeste kahjulikkusest elanikkonna tervisele ja
koguni ahikiitte osalisest keelustamisest Euroopa Liidus. Autori seisukoht on, et ahikiitet
peaks pigem muutma keskkonnasdbralikumaks hetkel saadavaloleva tehnikaga, mitte
tiritama seda piirata vdi koguni keelustada. Selline asjade keelustamine tundub olema
poliitikute seas populaarne, kuid tihtilugu ei lahendata sellega probleemi. Pigem leiavad
probleemile lahenduse insenerid. Autotddstuses on néiteks insenerid viimaste kiimnendite
jooksul suutnud sdidukite summutist véljuvaid heitkoguseid vihendada mitmeid kordi. Seda
suuresti tdnu paremale mootori t66 juhtimisele. Ka ahikiitte puhul on vdimalik saavutada
olulisemalt paremaid tulemusi, kasutades paremaid pdlemisprotsessi juhtimise votteid. Seda
toestab ka néiteks osaliselt automatiseeritud pelletipliitide oluliselt madalam tahmaosakeste
emissioon (joonis 1.1). Joonisel on esitatud Taani ja Sveitsi eriti peenete (PMa.5) osakeste
modtetulemused kiitteseadmete 15ikes ning vordlusena on nididatud ka Euro V normile
vastava veoauto heide. Oluliselt vihem paiskavad ohku peenosakesi tinapdevaste
standardite jargi ehitatud kiitteseadmed. Niiteks Pohjamaade keskkonnamirgisele (swan
lable stove) vastavad pliidid on rohkem kui kolm korda keskkonnasdbralikumad kui enne
90—ndaid ehitatud. Samas uuringus on hinnatud, et eramajapidamiste puukiite pohjustab 70
% eriti peenete osakeste emissioonist Taani Kuningriigis [7]. Eestis on sama néitaja 2010.
aastal olnud hinnanguliselt 50 % [8]. Seda, miks on peenosakesed olulised Shusaaste

seisukohalt, on kisitletud alajaotises 1.6.
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Wana puuleatel ilma alm. paagita (-1980) 1800
Vana punkatel. almm. paagiga (-1980) GO0
Uns puulkatel, itma akom. paagita (1980-) 270
Uns puukatel, aloum. paagiga (1950-) 135
Wana ahi (-1900) 850
Uns ahi (1990-) 600
Luige mirgizega ahi (20035-) 250
Patim testitud ali 128
Pelletipliit = 30
Soojuzpump | 1
Kaugldite 1.3
Ofikeatel = 5.5
Gaszsikatel 005

Uns vepauto, EURO V | 3.5

0 500 1000 1500 2000
g PM../G)

Joonis 1.1. Tahma peenosakeste emissioon [7]

Kokkuvotvalt sdltub ahikiitte keskkonnasobralikus sellest, kui palju me oleme valmis selle
parandamiseks tegema. Siinkohal aitab kaasa erinevate normide kehtestamine ja miks mitte

ka toetused ahju omanikele niiteks pdlemisautomaatika paigaldamiseks.

Ahikiitte teeb oluliseks selle sdltumatus teistest energiaallikatest, eriti just elektrienergiast.
Kui paljud teised kiittesiisteemid (soojuspumbad, puhurid, katlad jms) ei saa tootada ilma
elektrita, siis ahikiitet elektri puudumine ei mdjuta. Tuleb lihtsalt puud ahju panna, need
pdlema siitidata ja peagi on ruum soe. Lisaks soojusele saame ahjult kiitmise ajal valgust voi
kasutada seda soogitegemiseks. Seega on tegemist tdhtsa seadmega energiajulgeoleku
seisukohalt. Energiajulgeolek oli ju ka moddunud aasta Riigikogu valimistel voitnud
Reformierakonna programmis tdhtsal kohal. Seoses elektrienergiaga on ahikiittel suur
tdhtsus ka elektrivorgu tasakaalus hoidmisel. Nimelt aitab ahikiite kiilmal perioodil
elektrienergiat kokku hoida, kus elektrit tarbitakse niigi oluliselt rohkem kui suvisel ja

valgel ajal.
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Viimaseks punktiks, mida voib ahikiitte olulisuse all dra mairkida, on iildise heaolu- ja
nostalgiatunde tekitamine. Juba vanadel aegadel istusid inimesed koos lokke {imber.
Arvatakse, et ka tédnapéeval on see nii, kuna elav soojus peaks andma rikkama elamuse. Ka
talvel véljast tulles eelistatakse pigem end soojendama minna ahju kdrvale, mitte puhuri véi
soojuspumba juurde [3]. Palju on uuritud ka elava tule vaatamist, mis peaks inimesi
rahustama ja end 160gastunumalt tundma panema, muutes kogu timbruse hubasemaks [9].
Nagu niha, on ahikiitte puhul tegemist elanike ja ka ihiskonna jaoks suhteliselt olulise

kiittesiisteemiga, millel on tdenéoliselt palju rohkem vaértusi kui antud alajaotises késitletud.

1.3. Ahikiitte kasutamine tinapieval

Nagu eelnevas peatiikis juba mainitud, kasutatakse ahikiitet peamiselt eramajapidamistes
soojusallikana. Norras niditeks on kehtestatud ndue, mille jargi peab igas teatud suurusega
majas olema alternatiivse soojusallikana puudega koetav kiitteseade. Pohjuseks just eelkdige
hiadaolukorrad, mil elektrit pole. Sellega ei teki voolukatkestuste korral elanikkonna hulgas
paanikat [3]. See aga ei tihenda automaatselt, et puukiite on ainus ja dige soojasaamise Viis.
Naiteks ei pruugi see sobida tiheasustusega piirkondadesse, sest emissioon varjutab biomassi
kasutamise positiivsed kiiljed. Linnades pirsib ahikiitet see, et puudub ruum, kus talve
kiittevarusid hoida ning nende hindki on tildjuhul kdrgem, néiteks transpordi tottu. Seega on
selge, et puukiite ei ole sobivaimaks sooja saamise viisiks kdigile ja kdikjal [10]. Siiski elab
tdnapdeval veel palju inimesi hajaasustusega piirkondades (vdhemalt Eestis) ning tegemist
on hea lokaalse energiaallikaga. Kui rddkida konkreetsemalt ahikiittest, on tegemist
suhteliselt palju aega ja tdhelepanu vajava kiitteviisiga. Aeg kulub peamiselt puude
toomiseks ahjuni, nende ahju asetamiseks, siilitamiseks, pdlemisprotsessiks ning alles
seejdrel saab siibri sulgeda ja niiteks kodust lahkuda. Need pShjused on peamised, miks
tdnapdeval eelistavad inimesed pigem teisi kiitteslisteeme, eelkdige just nende mugavuse
pdrast. Samuti on tidnapdeva inimeste elutempo sedavdrd kiire, et neil puudub aeg, mida
kulutada igapédevaselt ahju kiitmisele. Varasemalt oli perekonna koosseis suurem, koos elas
mitu pdlvkonda ning ahju kiitmine oli tihtilugu vanavanemate tilesandeks, kes olid kodus.
Tanapdeval on aga perekonnad vdiksemad ning paljud majad seisavad péeval sageli tithjana
[3]. Ahikiitte leviku seisukohast positiivseks teguriks tédnapédeval on aga see, et majad
ehitatakse iiha soojapidavamad. See soosib suure salvestusvéimega ahjude kasutamist, sest

hetkelise soojusvdimsuse vajadus on viiksem, salvestatud sooja jiatkub kauemaks ning
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igapdevane ahju kiitmine ei pruugi enam vajalik olla. Kdesolevas magistritoos ehitatud
pdlemisautomaatika aitab ahju kiitmisele kuluvat aega veelgi vihendada. Kiittepuud peab
kiill igaks uueks kiitmiseks ahju asetama ja stititama, kuid pdlemise reguleerimise ja Shuklapi
sulgemise pérast ei pea enam muretsema. Automaatika ei iseloomusta kiill veel tdnapdevast

ahikiitet, kuid see voib tulevikus muutuda.

1.4. Ahju kiitus

Enimkasutatavaks kiituseks ahjudes tule tegemisel on halupuu. Lisaks sellele pdletatakse
toaahjudes veel turbabriketti, turvast ja vidiksemal mééral ka kivisiitt ja pdlevkivi. Kiitused
koosnevad pdlevast ja mittepdlevast ainest ehk pdlevosast ja ballastist. Pdlevelementideks
on suisinik, vesinik ja vadvel, mille sisaldus kiitustes on varieeruv, nagu ka ballastiks oleva
tuha ja niiskuse osamaht. Tarbija jaoks on eelkdige oluline kiituse kiittevadrtus, mis soltub
tuhasusest ja niiskusest. Mida rohkem on kiituses ballasti, seda viiksem on kiittevaartus.
Lisaks ballastile mdjutab kiittevédrtust ka pdlevaine koostis [1]. Soojusenergia saamiseks
kasutatavate biomasskiituste pdlevosa koostis varieerub vdhe, seega on kuivaine
kiittevadrtused véga sarnased. Kuivaine kiittevaddrtus biomasskiitustel jdib enamasti alla
18000 kJ/kg ehk 5 kWh/kg [11]. Kuivaine kiittevadrtusest on tarbijale olulisem tarbimisaine
vastav nditaja, kus on arvestatud niiskusega. Meil Eestis on olenemata kiittepuidu liigist
kiittevéddartus umbes 3,6...3,83 kWh/kg niiskusel 20 %. Kuigi kiittevdirtused on puidu liigiti
viga sarnased, voib olla kiillaltki erinev nende mahumass. Néiteks on kuusepuu mahumass
umbes 1,6 korda viiksem kui tammel. Seega saame soojusenergiat sama suure siiletdie
kiitmisel kuusega samuti 1,6 korda vihem. Mahumassi erinevust tuleks arvestada nii
kiittepuude ostmisel ruumimeetri alusel, kui ka ahju kiitmisel. Tuleb meeles pidada, et
suurema mahumassiga kiittepuidule iile minnes tuleb seda kiitteseadmele liiga tegemise
viltimiseks ka mahuliselt vihem tarvitada. Seega iildiselt voib kasutada ahjus mistahes
biomasskiitust, senikaua kui on arvestatud selle mahumassiga. Olukord muutub, kui tahame
ahju kiitta kivisoe vai pdlevkiviga. Kivisde ning pdlevkivi keskmised kiitteviértused on
vastavalt 3,02 kWh/kg ja 8,21 kWh/kg. Erinevalt kiviséest on pdlevkivi kiittevairtus
suhteliselt sarnane biomasskiitusele, kuid sellele vaatamata ei ole mdistlik seda kasutada
kiittepuidule moeldud ahjus. Polevkiviga kiittes tditub kiittepuidule moeldud ahi kiiresti

lendtuha ja narmastahmaga, sest anorgaanilise mineraalaine (ballasti) sisaldus on pdlevkivis
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korge (tile 60 %) [1]. Kuna tahm on hea soojuse isolaator, viheneb oluliselt kiitteseadme
kasutegur. Niiteks 160ristiku seinal asuv 3 mm paksune tahmakiht pShjustab 10 % soojakao
[3]. See aga ei tdhenda, et polevkiviga ei saaks toaahju kiitta. Ida-Virumaal on praktilistele
kogemustele tuginedes ehitatud ahjusid, mis ei tahmu ja on voimelised salvestama pdlevkivi
polemisel tekkivat soojusenergiat. Kokkuvdtvalt saab ahju kiitmiseks kasutada mitmeid
kiituseid, kuid oluline on teada nende keemilisest koostisest tulenevat kokkusobivust vastava

kiitteseadmega.

1.5. Tahkekiituse polemine

Pdlemine on kiituse pdlevaine ja hapniku keemiline ithinemisprotsess, mille tagajérjel
eraldub soojus ning soltuvalt vesiniku ja hapniku sisaldusest kiituses, tekib ka leek.
Pdlevsegu temperatuurist ja pdlemisprotsessi juhitud hapniku hulgast sdltub leegi heledus.
Kui hapnikku on vihe, tekib tume leek. Piisava hapniku olemasolul on leek kollakaspunane
ja ndeme ka hallikat suitsu. Kui leek on helevalge voi sinakas, on tegemist liigse hapnikuga.
Labipaistva suitsuga leek on ka indikaatoriks, et hapnikku on liiga palju [1]. Tahkekiituse
pdlemine koosneb jargmistest staadiumitest:

1) kiituse kuumenemine ja kuivamine;

2) lendosa eraldumine ja pdlemine;

3) siisiniku ehk koksi pdlemine.

Esimene staadium leiab aset umbes 100 °C temperatuuril, mil puuhalust aurustub seal leiduv
niiskus. Mida suurem on niiskusesisaldus, seda rohkem energiat dra kulutatakse, mistottu on
oluline kasutada kiitmisel voimalikult vdikese niiskussisaldusega kiittepuud. Kui niiskus on
aurustunud, hakkab tdusma temperatuur ja kiitusest eralduma lendosad. Puidu puhul algab
see umbes temperatuurist 150 °C [12]. Eralduva suitsugaasi (lendosad + pdlemisohk)
stittimiseks, peab temperatuur tdusma vihemalt 350 °C-ni. Viiksemal temperatuuril
lahkuvad suitsugaasid koldest pdlemata kujul ning tulemuseks on mérkimisvéddrne kogus
saastet. See on paratamatus ja leiab aset alati, kui teeme tuld juba maha jahtunud
kiittekoldesse. Probleemi aitab leevendada kiituse pealtsiititamine. Pealtsiilitamisega tagame
leegi kiituse kohal, mis siilitab alt iilesse tdusva suitsugaasi, laskmata seda polemata kujul

korstnasse. Oluline on ka teadmine, et lendosa pdlemisel on pdlemisdhu vajadus
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kolderuumis suurim [3] ning selle pdlemisaeg moodustab umbes 10 % kogu
polemisprotsessist. Viimane staadium ehk lendosa eraldumisel jérelejadnud koksi (tahke
mass, mis koosneb peamiselt siisinikust) pdlemine leiab aset peale suurema osa gaasilise osa
pdlemist ja on kdige pikem protsess [12]. Praktikas kulgevad k&ik nimetatud staadiumid

samal ajal ning voimendavad tiksteist [3].

1.6. Polemisohk

Kuna antud t66s projekteeritud ja ehitatud pdlemisautomaatika juhib pdlemisprotsessi 14bi
koldesse siseneva pdlemisShu reguleerimise, on oluline mdista pdlemisdhu rolli kiituse

poletamisel, kuna reguleerimine pShineb suitsugaasis sisalduva hapniku mdotmisel.

Pdlemiseks vajalik hapnik saadakse dhust, mis sisaldab viimast mahuliselt ligikaudu 21 %.
Uhe kg siisiniku tiielikuks pdlemiseks peab liituma 2,3 kg hapnikku. Vastavalt vorrandile
C + 02 = CO, on saaduseks 3,3 kg siisihappegaasi ja 9,1 kWh soojusenergiat. Praktikas ei
padse pdleva siisiniku juurde aga piisavalt dhku ja tegemist on mittetdieliku pdlemisega.
Sellest tulenevalt on saaduseks stisinikoksiid (CO ehk vingugaas) ja vidiksem protsessi
kasutegur. Seoses sellega juhitakse pdlemisprotsessi alati rohkem hapnikku kui teoreetiliselt
vajalik. Siin kasutatakse mdistet liighutegur (1), mis on praktilise ja teoreetiliselt
pdlemiseks vajamineva Shuhulga suhe [1]. Teoreetilise dhuhulga saame arvutada lébi puidu
elementaarkoostise, mis valdavalt koosneb kolmest keemilisest komponendist ja moodustab
kiituse podlevaine. Need komponendid (siisinik, vesinik ja hapnik) moodustavad kuivainest
umbes 99 %. Veel on puitkiituses lammastikku (tavaliselt alla 0,2 %) ja vaévlit (alla 0,05 %)
kuivainest [13]. Kolme peamise elemendi hulk on puitkiituses umbkaudu jargmine:
stisinikku 52 %, vesinikku 6 % ja hapnikku seega 41 % [14]. Teoreetiline pdlemiseks

vajaminev 0hukogus on leitav valemiga 1.1 [15]:
Vo, = 0,0889(Ct + 0,3755%) + 0,265H" — 0,03330¢, (1.1)
kus V) on teoreetiline pdlemiseks vajaminev Shuhulk m3/kg;
(o — stisiniku hulk tarbimisaines %;

S — viivli hulk tarbimisaines %;
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H — vesiniku hulk tarbimisaines %o;

o — hapniku hulk tarbimisaines %.

Tarbimisaine koostis tuleneb kuivaine koostisest, arvestades puidu tarbimisaine keskmist
niiskust W' = 17 %, mis on saadud niiskuse médramisega antud t60 katselises osas.
Teoreetiline pdlemiseks vajaminev Shukogus normaalkuupmeetrites on leitud kasutades

valemis 1.2 tiiiipilist kuivaine koostist ja korrutades tulemus teguriga n = (100-W')/100 = 0,83.
V, = 0,83(0,0889(52 + 0,375 - 0,05) + 0,265 -6 — 0,0333 - 41) = 4,02 m3/kg (1.2)
Praktilise Shukoguse leidmiseks tuleb leitud tulemus (4,02 m?*/kg) korrutada liigdhuteguriga.
Viimane soltub kasutatavast tehnoloogiast ja kiitusest. Tiilipilised liigdhutegurite vairtused

on esitatud tabelis 1.1.

Tabel 1.1. Tiitipilised liigdhutegurite véértused [16]

Kiitteseade Liigohutegur, A 01, %
Lahtine tulekolle >3 >14
Ahikiite 2,1-23 11-12
Kaugkiite (hakkpuit) 1,4—1,6 6-8
Kaugkiite (pellet) 1,2-1,3 4-5
Koostootmisjaam (puidutolm) 1,1-1,2 2-3

Ahikititte liigohutegur on vastavalt tabeli 1.1 andmetele vahemikus 2,1...2,3. Et praktikas on
biomassil to6tavate kiittekollete puhul liigdhutegur tihti suurem kui 2, seda kinnitavad ka
teised kirjandusallikad. Optimaalseks liigdhuteguriks peetakse siiski vahemikku 1,2...1,5
[17]. Taolised madalamad liigShuteguri védrtused on iseloomulikumad eelkdige vastavalt
tdnapdevastele standarditele ehitatud ja sageli automatiseeritud kiittekolletele. Seda kinnitab
ka antud t66 koostamise kdigus ldbiviidud pilukoldega ja pdlemisautomaatikaga varustatud
ahju suitsugaaside mdotmine, kus saavutati pdlemisprotsessi madalaim vingugaasisisaldus
liigbhuteguril umbes 1,5. Kahjulike suitsugaasi komponentide, nagu niiteks vingugaasi ja
lammastikoksiidide (NO, NO) soltuvust liigdhutegurist iseloomustab joonis 1.2. Samal

joonisel on ka esitatud liigdhuteguri moju kasutegurile.
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Liig8hutegur

Joonis 1.2. Kasuteguri, CO ja NOx soltuvus liigdhutegurist [18]

Jooniselt 1.2 ndeme, et optimaalset liigdhutegurit on hea médrata kasuteguri ja/voi
vingugaasi sisalduse alusel. Niiteks liigdhutegurit kasuteguri jargi valides saavutame
tildjuhul ka madala vingugaasi sisalduse vdi vastupidi. Samas ldmmastikoksiidide sisalduse

jérgi on raske leida pdlemisprotsessile sobivaimat liigdhutegurit.

Tuginedes varasemalt arvutatud teoreetilisele Shuhulgale ja liigdhutegurile, saame leida
praktilise pdlemiseks kuluva dhuhulga. Vastavalt tabelis 1.1 toodud andmetele on ahikiitte
puhul 1 kg puidu tédielikuks pdlemiseks tarvis ligikaudu 4,02 - 2,2 = 8,8 m?* dhku. Kui
eeldada, et ahju kiitmiseks kulub 10 kg puitu, on vajaminev dhukogus 88 m?. Tegemist on
ligikaudu samasuure 6humahuga, nagu ruumi kubatuur, mille kiitmiseks kasutatakse sellist
ahju. Siinkohal méngib lisaks ruumi kubatuurile rolli ka viimase ohutihedus. Vanemad
hooned ei ole nii Shutihedad, et ahju kiitmisel peaks tekkima dhupuudus ja olema héiritud
kiittekolde t66. Polemiseks vajaminev dhk pddseb tuppa néiteks 1dbi piirdekonstruktsiooni
ja ebatihedate uste ning akende. Ohupuudus ohustab aga tinapievaste ehitusnormide jargi
ehitatud maju, mis on ehitatud dhupidavaks, et saavutada korget energiatdhusust. Euroopa
Liidu energiatdhususe direktiivist 2010/31/EL ldhtuvalt peavad k&ik alates 1. jaanuarist
2021. aastast ehitatud wuued ja oluliselt rekonstrueeritavad hooned vastama
liginullenergiahoone nduetele [19]. Voib arvata, et muude kiittesiisteemide populaarsusele

vaatamata ehitatakse paljudesse nimetatud hoonetesse ahi vahemalt abikiittena. Tulles tagasi
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pdlemisdhu teemale, siis koldes kiituse pdletamisest tingitud dhupuudust ei teki juhul, kui
hoonesse on paigaldatud automaatne ventilatsiooniseade, mis omab réhuandurit ja on
vOimeline suure alardhu tekkimisel seda kompenseerima. Vastasel juhul tuleb olemasolul
avada virskedhuklapp voi selle puudumisel aken. Uheks voimalikuks lahenduseks on vétta
polemisdhk viljast spetsiaalse Shukanali kaudu. See eeldab tildjuhul, et hoone ehitusprojekti
koostamisel on selge, kus planeeritav ahi paiknema hakkab. Kuna dhukanalis liigub kiilm
vidlisohk, peab echitamisel tdhelepanu poorama kanali soojusisolatsioonile ning
ekspluatatsiooni kdigus dhku koldesse lubava klapi tihedusele. Viimase ebatiheduse korral
toimub ahju miiiiritisse salvestunud soojuse #ra kandumine. Ulimalt oluline on ka vastava
klapi digeaegne sulgemine peale kiitmist. See on saavutatav véga hoolika pdlemisprotsessi

jélgimisega v3i automaatika kasutamisega, mille rakendamisega tegeleb ka kéesolev t60.

1.7. Miirgised suitsugaasi komponendid

Ideaalse polemise korral tekib suitsugaasis silisihappegaas (CO;), veeaur ja eraldub
polemisShust pdrit lammastik. Praktikas see nii aga ei ole ja tekib ka mitmeid miirgiseid
komponente [20]. Antud t66 kdigus on tehtud mitmeid modtmisi heitgaasianaltisaatoriga.
Enamasti oli eesmérgiks jélgida liigbhutegurit, millest oli juttu eelmises alajaotises. Kuna
heitgaasianaliisaator mdotis ka miirgiste suitsugaasi komponentide (CO, NOx, HC)
kontsentratsiooni, on paslik ka neid ldhemalt uurida. Seda enam, et t66 tulemusena on
ehitatud polemisautomaatika, mille toimivust on hea kontrollida, mddtes suitsugaasi
komponentide kontsentratsiooni enne ja peale automaatika paigaldust. Et mitte ainult

vorrelda t66 kéigus kogutud tulemusi omavahel, on igati sobilik tugineda standarditele.

Eestis on hetkel kaks kehtivat standardit, mida saab kasutada ahju suitsugaasis sisalduvate
miirgiste komponentide modtmiseks ja hindamiseks. Antud standardid on hetkel
soovituslikud. Kohustuslikuks muutavad need alles peale Euroopa Liidu vastavasisuliste
direktiivide kehtestamist. Standard EN 15544 on algselt Austriast parit ning kisitleb kahhel-
ja krohvitud pinnaga ahjude dimensioneerimist ning toob vélja vastavalt standardile ehitatud
ahjude suitsugaasikomponentide ja kasuteguri normid. Teine standard (EN 15250) késitleb

ndudeid ja katsemetoodikat tahkekiitusel tootavatele, aeglaselt soojust eraldavatele
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kiitteseadmetele. Antud standardite piirnormid suitsugaasi komponentidele ja kasutegurile

on esitatud tabelis 1.2.

Tabel 1.2. Standardite normid suitsugaasi miirgistele komponentidele ja kasutegurile [21,22]

Parameeter EN15544 EN15250
CO - Vingugaas, mg/MJ 1000 2500
NOy - Limmastikoksiidid, mg/MJ 150 -
HC - Orgaaniliselt seotud siisinik, mg/MJ 80 -
PM - Peenosakesed, mg/MJ 60 -
n — Kasutegur, % 78 70

Tabelis 1.2 esitatud andmete abil omame ettekujutust, millises suurusjirgus on standardi
jargi ehitatud ahjude saaste ning saame vdrrelda seda antud t66 kdigus labiviidud suitsugaasi
modtetulemustega. Mddtetulemuste vordlemise seisukohalt on tdhtis, millisel hapniku
osamahul on need esitatud. Nimelt liigdbhk suitsugaasis lahjendab mdddetavate
komponentide kontsentratsiooni. Soovides modtetulemusi nditeks iihikuga ppm esitada

kindlal hapniku osamahul, saame kasutada valemit 1.3 [20]:

21 — Oyppey

02m66det.

ppm = PPMpmssdet. * , (1.3)

kus  ppm on gaasi kontsentratsioon soovitud Oz osamahul;

ppm, o — gaasianaliisaatoriga mdddetud kontsentratsioon;
Osrer — hapniku osamaht, millel soovitakse tulemust esitada;
Oosidet. — katses gaasianaliisaatoriga mdddetud hapniku osamabht.

Nimetatud standardites on normid esitatud hapniku osamahul 13 %.

Kuigi antud t66 kidigus peenosakeste kontsentratsiooni suitsugaasis kordagi ei mdddetud, on
see oluline dhusaaste tekitaja ja védrib kisitlemist. Peenosakesed on klassikaliselt jagatud
kolme fraktsiooni. Pdlemisprotsessist eralduvad enamasti iilipeened osakesed (PM25), mis
on suurusega alla 2,5 um ja mida on késitletud ka kdesolevas t66s. Veel on olemas
peenosakesed, mis on vidiksemad kui 10 um ja ultrapeened (<100 nm). Kui vdrrelda
standardi EN 15544 peenosakeste normi 60 mg/MJ ja joonisel 1.1 esitatud Taani ja Sveitsi
uuringutulemusi, ndeme seda, et standardi jdrgi ehitatud ahi on peaaegu vdimeline

konkureerima pelletipliidiga (30 mg/MJ) ja on oluliselt vihem saastavam kui traditsiooniline
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pliit (850 mg/MJ). See néitab, et antud valdkonnas saab saaste vihendamiseks nii mdndagi
dra teha. Nimelt on leitud, et peenosakesed mojutavad hingamisteedesse sattudes oluliselt
inimese tervist. Need koosnevad raskemetallidest ja orgaanilistest ning keemilistest
tihenditest, mis organismi sattudes voivad pdhjustada pdletikke. Uuringud on ndidanud, et
Eesti kesklinnades ja lokaalkiitte piirkondades vidheneb peenosakeste tdttu inimeste eluiga
keskmiselt 1,1 aastat. Airelinnades jdib oodatav eluea vihenemine madalamaks ehk médne
kuu kanti [23]. Kui niitid arvestada juba alajaotises 1.2 késitletud numbrit, et Eestis on
hinnanguliselt pool peenosakeste emissioonist seotud eramajapidamiste puukiittega, siis
keskkonnasobralike kiitteseadmetega, mis on vastavalt standarditele ehitatud ja

polemisautomaatikaga varustatud, on voimalik seda numbrit oluliselt vdhendada.

Peenosakesed ei ole aga kaugeltki ainuke kahjulik komponent suitsugaasis. Uheks téhtsaks
polemist iseloomustavaks gaasiks on vingugaas (CO), mis tekib ebatiielikul pdlemisel.
Ebatiieliku pdlemise pohjuseks on enamasti hapnikupuudus pdlemisprotsessis. Samas ei
tohi ka liiga palju ohku koldesse juhtida, sest see toob kaasa temperatuuri languse ja
tulemuseks on samuti mittetdielik pdlemine. Suutes viia vingugaasi kontsentratsiooni
minimaalseks, saame puhtama pdlemise ning vidhenenud pdlemata vesiniku ja siisiniku
tthendite (HC) ja tahma sisalduse suitsugaasis [24]. Omadustelt on vingugaas vérvitu,
Iohnatu ning maitsetu. Sisse hingates aga vdga miirgine, sest moodustab hemoglobiiniga
veres pisiva tithendi, pédrssides sellega keha hapnikuvarustust. Teadaolevalt loodusele

vingugaas mérkimisvairset mdju ei avalda [25].

Ohu ja kiituse orgaanilise osa limmastikust tekib limmastikmonooksiid (NO) ja
lammastikdioksiid (NO>), mis moodustavad kokku ldmmastikoksiidid (NOx) . Need on ka
happevihmade ja sudu pdhjustajateks lisaks védvlitihenditele. Lammastikmonooksiid tekib
koldes korgetel temperatuuridel, madalamatel aga oksiideerub lammastikdioksiidiks.
Maoddetakse tavaliselt lammastikmonooksiidi kontsentratsiooni suitsugaasis. Eeldatakse, et
lammastikdioksiidi on umbes 5 % lammastikmonooksiidi kontsentratsioonist. Tulemus

liidetakse ja esitatakse tavaliselt lammastikoksiididena (NOy) [20].

Viimaseks komponendiks, mida tavaliselt mdddetakse ja mille norm on ka standardites
enamasti esitatud, on susivesinikud (HC). Siisivesinikud tekivad ebatdieliku polemise
tagajdrjel. Nagu ka vingugaasi puhul, on pdhjuseks hapnikupuudus voi liiga madalad

temperatuurid koldes. Koik puidu pdletamisel eralduvad siisivesinikud panustavad
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kasvuhooneefekti  tekkimisse. Negatiivselt mdjuvad siisivesinikud ka inimese

hingamiselunditele [26].

1.8. Tomme

Tdmbe olemasolu korstnas on ahju ja mistahes teiste kiitteseadmete toimimise {iks tdhtsaim
eeldus. Tombel on téita kaks olulist rolli. Esiteks juhtida polemiseks vajalik hapnik kiituse
juurde ning teiseks, viia tekkinud suitsugaasid 160ristiku kaudu korstnast vilja. Tdmme tekib
tdnu kuuma suitsugaasi tekitatud rdhkude vahele. Gaaside voolamist pShjustav réhk on

leitav valemiga 1.4 [1]:

Hg =h(ys — yg)' (1.4)

kus  Hg on gaasi staatiline rohk mmHO;

h — vaadeldava gaasisamba korgus m;
Vg — kuuma gaasi mahumass kg/m?;
V5 — limbritseva 6hu mahumass kg/m?.

Nagu valemist 1.4 ndha, on staatiline rohk ehk tdmme seda tugevam, mida suurem on
suitsugaasi ja vilisdhu mahumasside erinevus. Sarnaselt vedelikega, on soe 6hk jahedamast
Ohust kergem ning tduseb iilespoole. Asetades valemisse 1.4 korstna kdrguse ja nimetatud
gaaside mahumassid, saame tulemuseks tdmbe tithikuga mmH,O. SI siisteemi rohuiihikuks
teisendatuna on 1 mmH>O 9,81 Pa [27]. Selleks, et pdlemine kiitteseadmes toimuks
normaalselt, peab korstna tdmme olema suurem kui 180ride ja kiitteseadme sisetakistuste
summa. Sisetakistuste summa iseloomustab hddrdetakistust (rdhukadu), mis tekib
suitsugaaside kokkupuutel 150ristikuga. Hoordetakistus on tingitud 160ride seinte
karedusest. Lisaks 100ri seintele, pohjustavad rohukadusid veel kolderest, siibrid ja
100ristiku ristloike muutus ning poorded selles. Normaalseks korstna tdmbeks loetakse
umbes 7...15 Pa, mis peab olema tagatud isegi palavatel suvepdevadel. Kui minna
tdpsemaks, peab kiitteseade olema projekteeritud vastavalt korstnale vdi vastupidi. Nimelt
on siisteemi toimivuse seisukohalt {ilioluline viimaste kokkusobivus. Ndiiteks vajab suure
sisetakistusega paljulddriline ahi suurema ristldikega ja kdrgemat korstnat kui saunakeris.

Samas ei ole ka liiga suur tdmme hea, sest sellisel juhul intensiivistub pdlemine, mistdttu ei
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pruugi tekkiv soojus salvestuda kohta, kuhu me soovime, vaid kantakse korstna kaudu viélja.
Vastupidiselt ebapiisavale tdmbele, on liiga suure tdmbe esinemise korral probleemi
lahendamine monevdrra lihtsam. Nimelt saab tdmmet vihendada pdlemisdhu piiramisega
kolde wvo&i tuharuumi ukse abil. Samuti on kaubandusvorgus saadaval ka nn
tombemoderaatorid, mis on heaks mooduseks tombe piiramiseks nd automaatselt. Siinkohal
peab dra mainima, et reguleerimine toimub iiksnes negatiivses suunas ehk korstna tdommet
need tdsta ei suuda. Ehituslikult on tegemist korstna kiiljele voi suitsuldori paigaldatava
vabalt liikuva klapiga, mis avaneb suurenenud tdmbe korral ja laseb lisadhku korstnasse.

Avanemine on médratud klapil asuva reguleeritava vastukaaluga [28].

Pohjustel, mida varasemalt kirjeldati, tekitab normaalsest suuremat tdmmet kiilmadel
talvepédevadel suitsugaasi ja vilitemperatuuri suur vahe. Veel iiheks oluliseks faktoriks on
aga tuul, mis tekitab korstna otsas imevjou. Tuule poolt avaldatav rohk on leitav valemiga [1]:

H = (kysV?)/2g ~ (kV?)/16, (1.5)

kus  H on tuule poolt pinnale avaldatav rdhk mmH>0O;

k — tegur, mis arvestab pinna paiknemist tuule suhtes, korstna otsal £ = 0,3;
g — raskuskiirendus m/s?;

V — tuule kiirus m/s;

V5 — 0hu mahumass kg/m’.

Keskmisest mdnevorra tugevam tuul (nditeks 10 m/s) pohjustab seega tdmbe suurenemise
AH = (0,3 x 10%) / 16 = 1,88 mmH>0O vodrra, mistdttu normaalsel korstnal vdib tdmme
mitmekordistuda. Samas ei tohi mainimata jétta ka tuule vastupidist mdju. Tuule teel olevad
takistused tekitavad keeriseid, mis vdivad tekitada korstnas hoopis tilerdhu. Antud mdjude
vihendamiseks on kehtestatud nduded korstna kdrgusele katusepinnast ja paiknemisele

soltuvalt naaberhoonetest [1].

Alajaotist kokku vottes voib 6elda, et tdmbel on kiitteseadmete toimimise seisukohalt oluline
roll. Tegureid, mis mdjutavad tdmmet ja samas ka lahendusi nende tekitatud probleemile,
on palju. Antud magistrit6d kdigus ehitatud automaatikastisteem on samuti iiks vdimalikest

lahendustest.
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2. POLEMISAUTOMAATIKA

2.1. Polemisautomaatika ajalugu

Inimesed hakkasid 1dket tegema juba 1,5 min aastat tagasi. Seevastu esimene alge
automaatikast tekkis alles 1849. aastal, mil F. P. Oliver leiutas puukiitte pliidile pdlemisdhku
reguleeriva bimetalltermostaadi. Automatiseerimise alla v3ib lugeda ka 1873. aastal W.
Johnsoni poolt leiutatud elektrilise visuaalset signaali niditava seadme, mis andis teada
keldris asuva kiittestisteemi auruklappide reguleerimisvajadusest. W. Johnson oli asjast
niivord vaimustuses, et jitkas katsetusi ja juba 1885. aastal patenteeris surudhul todtava
termostaadi, mis juba nimetatud auruklappe reguleeris. Esimene elektriline pdlemisdhku
kontrolliv termostaat patenteeriti 1886. aastal A. Butzi poolt. Termostaat kasutas

patareipinget, et aktiveerida vedruga varustatud mootorit, mis liigutas dhuklappi [29].

20. sajandi alguses, peale termostaatide leiutamist, hakati valmistama erinevaid
automaatseid siiliteslisteeme. 1920-ndate aastate keskpaigaks olid kiittesiisteemid muutunud
juba suhteliselt odavateks ja tookindlateks, pakkudes inimestele palju rohkem mugavust,
kuna neid polnud vaja pidevalt jélgida [29]. Selleks, et need siisteemid aga iseseisvalt
tootaksid, oli tarvis veel palju dra teha. Umbes samal ajal riistvaralise poolega, hakkas
kiiremini arenema ka automaatjuhtimine. Enne 1920-ndate aastate algust toimus protsesside
juhtimine erinevate releede ja mootorite sisse- ning véljaliilitamise teel. Peagi selgus, et
taoline juhtimine tekitab siirdeprotsessides vonkumisi, mis kiitteseadmete puhul pdhjustasid
jéarske temperatuurimuutusi ning mdjusid halvasti nende materjalile. Seetdttu leiti peatselt
lahendus proportsionaalse regulaatori nédol, millele lisandusid ka integraalsed ja

diferentsiaalsed regulaatorid, mis kokku moodustavad PID-regulaatori [30].

Klassikaline juhtimise periood kestis kuni 1960. aastani. Jirgmise suurema muutuse
automaatjuhtimises pohjustas mikroprotsessortehnika areng [31]. 1960-ndate aastate alguses
hakati kasutama arvutil pdhinevaid regulaatoreid, mis mdotsid andurite signaale, tehes
arvutusi ja juhtides viljundsignaalide abil ajameid [32]. 1955. aastal algas kaasaegne

automaatjuhtimise periood, mis kestab tdnapédevani [31].
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2.2. Polemisautomaatika olulisus

Kuni 20. sajandi teise pooleni oli kiitteseadmete automatiseerimise vajaduseks peamiselt
mugavus. Sajandi teisest poolest alates hakati rohkem keskenduma kasutegurile ja tekkivale
emissioonile. Puidu pdletamisel tekkiva emissiooni probleem kerkis tdsisemalt esile 1980-
ndatel aastatel. Peamiselt seetdttu, et 1970-ndatel tekkis energiakriis, mil 6li hinnad tdusid
ning eelistama hakati taas, peale paarikiimneaastast pausi, puukiitet. Suurimat muret
tekitasid peenosakeste ja siisinikoksiidi kogused suitsugaasis. Néditeks USA-s hakati sellest
ajast peale ndudma puidul pohinevate kiitteseadmete sertifitseerimist, et vihendada ohtlike
tihendite emissiooni atmosfddri [33]. Toostuses tekkivad heitmed on tdnaseks enamjaolt
reguleeritud ning maksustatud. Ka eramajapidamiste ahjudest tekkivatele heitgaasidele on
kehtestatud norme, mille hulka kuulub ka varasemalt mainitud Euroopa Liidu 1. jaanuaril
2010. aastal koostatud standard EN 15544. Selle peamiseks eesmirgiks on suurendada
kdsitoona echitatavate ahjude kasutegureid ning tagada heitgaasis sisalduvate iihendite
jaamine normi piiridesse [34]. Lisaks kiitteseadmete sertifitseerimisele ning standardite jargi
ehitamisele, on suureks saavutuseks biomassi pdletamisel ka seadmete automatiseerimine.
Hetkel on enamjaolt automatiseeritud tehases valmistatud kiitteseadmed voi vdhemalt
pakutakse seda lisavarustuses. Késitoona valmistatud kiitteseadmetele on automaatika
paigaldamine suuresti veel ni$i toode. VOoib arvata, et nditeks ahjude puhul on
pdlemisautomaatika kasutamine isegi olulisem kui katelseadmete puhul, sest lithikese aja
jooksul on vaja polemisel tekkinud soojus salvestada iimbritsevasse materjali.
Pdlemisprotsess on normaalse suurusega ahjude puhul kiillaltki lithike ning kui isegi pool
sellest on ebaefektiivne, kaotame suure hulga soojust. Katelde puhul kestab pdlemine
tildiselt mitmeid tunde ning kui mingil hetkel pole efektiivsus kdrge, siis suur osa kiituses
olevast energiast saadakse sellele vaatamata salvestatud. Katla puhul pole ka siibri
sulgemine oluline, sest enamus soojust on salvestunud akumulatsioonipaagis olevasse
energiakandjasse. Ahju siiber peab aga saama suletud vdimalikult kiiresti, et ei toimuks
soojuse drakannet korstnasse, see on ka tidnapdeva mugavale inimesele iiks suurim

automaatika kasutamise argument.
Uuemad poélemisprotsessi juhtivad siisteemid reguleerivad nii pdlemisdhku kui ka koldesse

lisatavat kiituse kogust. Samuti on olemas ka automaatika siisteeme, mis reguleerivad kiituse

mahtu ja pealevoolu ajastust vastavalt sellele, kui palju soojust hetkel vajatakse. Biomassi
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poletavatele kiitteseadmetele automaatika arendamine on oluline, et inimestel ei tekiks
tunnet, et fossiilsete kiituste kasutamine soojusenergia saamiseks on ainus vdimalus.
Automaatikaga on voimalik vihendada kiitusele kuluvat raha, muuta siisteem tookindlamaks
ning vdhem hooldust noudvaks ja kergemini Kkisitletavaks. See tdstaks inimestes
kindlustunnet, et ka biomassi pdletamine on mugav ja soodne [35]. Euroopas on saadaval
juba tehastes valmistatud kiitteseadmed, mis omavad tdisautomaatseid lahendusi (n6 ,/oad
and leave’). Need on aga nditeks isegi tehases valmistatud keskkiittepliitide ja -kaminate
puhul veel suhteliselt uudsed lahendused, kuna moned aastad tagasi polnud need veel turul
saadavad. Taoliste kiitteseadmete arengut pidurdas pikalt ka standardite puudumine — kuidas
neid testida ja sertifitseerida. Késitoona valmistatud kiitteseadmete (ahjud, pliidid jne)
automaatikal kiill sellist piiravat tegurit pole olnud, kuid siiski pole need eriti populaarseks
saanud. Selle peamisteks pohjusteks vdivad olla kontrolli puudumine késitsi valmistatavate
seadmete ehitamise iile ning tihtsete normide puudumine kvaliteedi osas. 2014. aastal olid
tdisautomaatsete lahendustega tehase kiitteseadmed Euroopas juba olemas, kuid néiteks
puudusid need USA-s, kus polnud vastavaid sertifikaate. Pdhjapanevate jarelduste
tegemiseks automaatika lahenduste toimivusest, milleks voib olla nii traditsiooniline
bimetall termostaat kui ka tdnapdeval aina populaarsemaks muutuv elektrooniliste andurite
ja arvuti koostoimiv siisteem, tuleb teha kiilg-kiilje kdrval testimisi nii automaatikaga kui ka
ilma. Taoline testimise standard on olemas nditeks Inglismaal. Selle jérgi ei eristata
testimisel kiitteseadmeid mitte tiiiibi (pliit, katel vdi ahi) vaid hoopis selle jérgi, kas tegemist
on automatiseeritud voi manuaalselt to6tava seadmega. Olenevalt sellest, méératakse ka
proovikiitmiste arv, mis manuaalse kiituse etteandega ja pdlemisdhu kontrolliga ning

loomuliku tdmbega kiitteseadme puhul on 5 testi, automatiseeritu puhul aga kodigest 3 [36].

Kokkuvotvalt voib 6elda, et antud valdkond on viimastel aastatel hoogsalt arenema hakanud,
kuna tekkimas on seaduslikud regulatsioonid ning kaugel pole ka hetk, kus inimese osalus
biomassil tootava kiitteseadme opereerimisel on minimaalne. See vilistaks inimese
tegutsemisest pdhjustatud vead, kuna arvuti kontrolliks kogu pdlemisprotsessi. Kuna arvutid
on tdnapdeval juhtimas juba enamusi koduseadmeid, siis miks ei voiks arvuti erinevate
andurite ja tiditurite abil reguleerida pdlemisprotsessi, anda mirku kiituse juurde lisamise
vajadusest, millal tuhka eemaldada jne. See koik kehtib halupuudega kiitmise korral.
Pelletikatelde puhul pole vaja muretseda isegi mitte kiituse juurde lisamise ega tuhadrastuse

pérast, kuna koik toimub automaatselt.
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Valdkonna arengule aitaks oluliselt kaasa ka pdlemisautomaatika tthendamine internetiga.
See nditeks vdoimaldaks tehases valmistatud seadmete inseneridel jdlgida, kuidas seadmed
toimivad ning kuidas on neid kasutatud ning teha sellest Idhtuvalt parandusi ja arendada
paremaid tooteid. Veel enam, see hariks ka teisi kasutajaid ning paneks neid mdtlema kas
biomassi pdletavad kiitteseadmed on nii ebamugavad kasutada. Kiitteseadmetel, mis oleksid
voimelised mddtma ja edastama tarbitud soojusenergia niite, v3iks olla digus taastuvenergia
toetustele just nagu pdikesepaneelidel vdi maasoojuslahendustel. Riiklike taastuvenergia
toetuste ndol oleks ka seadmete tasuvusaeg lithem ja paneks inimesi neid ostma ja valdkonna
arenema. Sellised toetusprogrammid aitasid ju niiteks péikesepaneelide toostuse jalule.
Miks ei vaiks sama juhtuda ka halu-ja pelletikiittel toGtavate seadmetega [37]. Kokkuvdotvalt
ei olegi automaatika siinjuures koige tdhtsam, vaid oluline on leida viis, kuidas panna
inimesed loobuma vanadest mitteefektiivsetest ja saastavatest kiitteseadmetest. Automaatika
tundub hetkel olema parim idee eestvedaja, kuna elektroonika- ja infoiihiskond vdimaldab

seda.

2.3. Tatarek polemisautomaatika Thaste ahju niitel

Peale idee tekkimist, projekteerida ja ehitada ahjus toimuva pdlemisprotsessi juhtimiseks
automaatika, hakkas autor uurima kaubanduses olemasolevaid seadmeid. Internetis
vastavasisulisi otsinguid tehes selgus, et ahjudele moeldud pdlemisautomaatikat pakuvad
vihesed tootjad. Otsinguga tuli esmalt esile pdlemisautomaatikat tootev ja turustav Poola
firma Tatarek. Saksamaal ja Austrias on samuti firmasid, kes ahjudele selliseid siisteeme
pakuvad, kuid infot seadmete kohta on raske leida, sest kodulehtedel ei ole iildiselt seadmete
manuaale saadaval. Tatareki puhul on kodulehel koigi pakutavate seadmete manuaalid
saadaval mitmes eri keeles. Nende manuaalide uurimine andis esmase iilevaate, kuidas antud
seadmed tootavad. Lithidalt toimub pdlemisprotsessi juhtimine pdlemisShu reguleerimise
abil. Pdlemisdhku reguleeritakse silindrilise Shuklapi abil, muutes selle avatust. Ohuklapi
liigutamine toimub vastavalt toofaasidele. Nimelt kogu pdlemisprotsess on jagatud
faasideks, mida Tatareki RT80OS-G puhul on kokku niiteks iiheksa. Seadistusega on
madratud igale faasi algusele klapi avatuse protsent. Faaside pikkus soltub
koldetemperatuurist, mida mdddetakse K-tlilipi termopaariga. Veel on seadistusega

midratud, millistel temperatuuridel toimub eelnevast faasist jérgmisesse minek.
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Kokkuvotvalt pohineb sellistel seadmetel reguleerimine kolde temperatuuri tagasisidel ja

oluline on kasutuseelne seadistus.

Tatareki pdlemisautomaatika uurimise kasuks réddkis ka fakt, et mitmed Eesti firmad
tegelevad antud seadmete edasimiitigiga ja paigaldusega. Seega oli suur tdendosus leida
nimetatud automaatikal tootav kiitteseade ja uurida seda ldhemalt. Seoses kaasiilidpilase
1oputdoga, tekkiski voimalus osaleda Tatarek RT8OS-G pdlemisautomaatikat omava ahju
suitsugaasi mddtmisel. Nimetatud ahi on valminud Tartumaal Thastes ahjumeistri Lauri
Lohmuse kie all. Antud ahjule sooritati suitsugaasi modtmist juba mitmendat korda, ning
pdlemisautomaatika oli seadistatud eelnevatele mddtmistulemustele tuginedes. Seega toimis
seade veatult kogu pdlemisprotsessi jooksul. Saamaks aimu, kuidas seade pdlemisprotsessi
juhib, koguti andmeid terve protsessi kestel kuni ahju kinni panemiseni. Lisaks suitsugaasi
analiisaatori poolt mdddetavatele suurustele, salvestati ka pdlemisautomaatika juhtseadme
ekraanil toimuvat videokaameraga. Nimelt on antud seadme uurimise seisukohalt suureks
miinuseks see, et andmeid ei ole voimalik salvestada ja hiljem analiilisida. Seade on
olenevalt seadistusest vdimeline salvestama ainult 6 h pikkuse pdlemisprotsessi kdvera

(temperatuuri koldes) ja esitama seda graafikuna viiksel vedelkristall ekraanil (joonis 2.1).

Joonis 2.1. Tatarek RT8OS-G kasutajaliides [38]

Ekraan koos nuppudega moodustab kasutajaliidese, mille abil saab teha seadistusi ja jdlgida

polemisprotsessi ajal erinevaid parameetreid. Ekraanil on néhtav pdlemisprotsessi kdver
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koos kdikide toofaasidega, temperatuur koldes, dhuklapi avatus protsentides ja hetkel
kdimasolev faas. Kuna loetletud parameetreid seade ei salvesta ja puudub ka arvutiga
tthendamise voOimalus, talletati andmed ohuklapi asendist, kolde temperatuurist ja
toofaasidest videokaamera abil. Videokaamera ja heitgaasianaliisaatori abil kogutud andmed

on pandud omavahel ajaliselt klappima ja on esitatud joonisel 2.2.
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Joonis 2.2. Thaste ahju katsetulemused

Joonise y-telg on vormistatud logaritmilises skaalas, et parameetrite, nagu Shuklapi avatuse,
liigShuteguri, kasuteguri ja vingugaasi sisalduse omavaheline sdltuvus oleks ajas vorreldav.
Vertikaalsete katkendjoontega on eraldatud iiheksa toofaasi. Toofaaside kirjeldus ja
konkreetse niite seadeviirtused on jargmised:

F1 — Kiivitusfaas. Algab ahjuukse sulgedes, peale seda kui kiitus on koldesse asetatud ja
stitidatud. Faasi pikkus on méaératud ajaliselt ja Shuklapp on 100 % avatud.

F2 — Soojenemise faas. Ohuklapp on 100 % avatud, kusjuures faasides F1 ja F2 klapi asendit
seadistada ei saa.

F3, F4, F5 — Temperatuuri tousmise faasid. Faaside algused on mdédratud kolde
temperatuuriga (100 °C, 350 °C, 500 °C). Ohuklapi asend F3 alguses on 100 %, sest F2

puhul seda muuta ei saa. F4 ja F5 puhul on Shuklapi asend méératud vastavalt 40 % ja 65 %.
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F6 — Pdlemise faas. Oodatakse kolde maksimaalset temperatuuri. Ohuklapi asend on 85 %
kogu faasi kestel, sest puudub vdimalus seadistada klapi asendit F7 alguses.

F7 — Temperatuuri langemise faas. Faasi algus on miératud temperatuuride vahega. Antud
juhul, kui temperatuur langeb 200 °C madalamale koldes mdddetud maksimaalsest, kdivitub
seitsmes faas.

F8 — Siite faas. Faasi algus on seadistatud temperatuuriga 500 °C ja dhuklapp on faasi
alguseks avatud 7 %. Klapi sulgemine 85 % - 7 % toimus faasis seitse. Faasi kestvus on
madratud ajaliselt.

F9 — Suitsugaasi 160ristikust eemaldamise faas. Selleks tehakse ettemdiratud ajaks (antud

juhul 1 minut) Shuklapp 100 % lahti ja seejérel sulgetakse [39].

Analiitisides joonisel 2.2 esitatud graafikut selgus, et pdlemisautomaatika seadistus on hea,
kuid mitte suurepédrane. Nimelt saaksime pdlemise kvaliteeti parandada eelkdige faasides
kuus ja seitse. On niha, et kuues faas on ajaliselt liiga pikk ning kuna Shuklapp on
konstantselt avatud 85 %, saab pdlemine liiga palju 6hku faasi teises pooles. Sellega kaasneb
kasuteguri langemine ja suitsugaasi sisalduse tous. Et muuta liigShuteguri koverat
sujuvamaks, peaksime seadistama seitsmenda faasi alguse varasemaks. Samuti voiks
kaaluda faasis kuus avada Shuklappi rohkem kui 85 %, sest liigdhutegur langes kohati

vadrtusele 1,1. See vdis pohjustada kdrgemat vingugaasi osamahtu suitsugaasis.

Sooritades korduvaid suitsugaasi mddtmisi ja tulemusi graafikul analiiiisides, on vdimalik
saavutada vdga hea pdlemisautomaatika seadistus. Siiski on sellistel kolde temperatuuri
tagasisidel pohinevatel seadmetel autori silmis {iks oluline puudus, nimelt seadistus ei pruugi
enam sobida olukordadele, kus pdlemistingimused on muutunud. Eelnevas pohijaotises on
kasitletud korstna tdmbe moju ja leitud arvutustega pdlemiseks vajalik dhuhulk kg kiituse
kohta. Selgus, et nditeks tuul ja muutuv vélitemperatuur v3ib pohjustada mitmekordset
tombe erinevust. Seoses sellega, muutub pdlemises osalev dhuhulk ja tavaoludes tehtud
pdlemisautomaatika seadistus ei ole enam sobiv. Ka kiitusekogus koldes mojutab oluliselt
pdlemiseks vajaminevat Shuhulka. Seetottu peaks koldesse asetama alati samapalju kiitust
kui seda seadistamisel tehti ja teist liiki puitu kasutades ei tohi &ra unustada mahumassi
erinevust. Loetletud tegurite moju suurust pdlemisautomaatikale tuleks tdiendavalt uurida

katsete sooritamise abil.
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3. HAPNIKUANDURI TAGASISIDEL POHINEV
POLEMISAUTOMAATIKA

3.1. Automaatika projekteerimine

Enne pdlemisautomaatika projekteerimist uuriti hetkel ahjudele kaubanduses saadaval
olevaid polemisautomaatika seadmeid. Ldhemalt uuriti firma Tatarek toote RT08-G
toOopohimotet ja seadistamise vdimalusi. Selgus, et selliste kolde temperatuuri tagasisidel
pohinevate seadmete miinuseks on korduv seadistamise vajadus, millest kokkuvdttes ei
pruugi kasu olla, sest seadistus ei tule toime tdmbest vai kiitusekogusest tingitud pdlemisdhu
muutusega. Sellest probleemist ldhtuvalt tekkis idee projekteerida suitsugaasis sisalduva
hapniku osamahu tagasisidel pShinev pdlemisautomaatika. Seega tuli esmalt mdelda, kuidas
ja millega saaks modta hapniku osamahtu suitsugaasis. Kuna autoril oli olemas
sisepdlemismootorite  kiitusesegu jdlgimiseks moeldud modteseade, mis koosnes
autotoostuses kasutatavast hapnikuandurist ja selle juhtseadmest, otsustati katsetada selle
sobivust ahjus biomassi pdlemisel tekkiva suitsugaasi hapniku osamahu mdotmiseks. Katse
metoodikat ja tulemusi on tdpsemalt kajastatud jargmises alajaotises. Lisaks olemasolevale
hapnikuandurile tuli soetada ka mitmeid teisi seadme ehitamiseks vajaminevaid
komponente, nagu nditeks juhtseade, O&huklapp, mootor klapi liigutamiseks ja
temperatuuriandur. Nendega aga nimekiri ei piirdu, sest tarvis ldks ka moodulit mootori
juhtimiseks ning analoog-digitaalmuundureid (ingl. Analog to Digital Converter — ADC)
hapniku- ja temperatuurianduri véljundsignaalide juhtseadmele sobivaks teisendamiseks.
Koikide nimetatud riistvaraliste komponentide projekteerimise kdigus vajaminev

informatsioon on koondatud kéesolevasse pohijaotisse.

3.2. Ahju suitsugaasis sisalduva hapniku mddtmine autotdostuses

kasutatava hapnikuanduriga

Selgitamaks vilja, kas autotoostuses kasutatava hapnikuanduriga on vdimalik modta ka

ahjus halupuude poletamisel tekkivat suitsugaasi, on ldbi viidud proovikiitmine Eesti
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Maaiilikooli katlalaboris asuva pliidiga. Pliidi kasutamine ahju asemel rolli ei méngi, sest
kasutatav kiitus on sama ja pdlemistingimused ei erine teineteisest oluliselt. Tegelikult vdiks
isegi kusida, kas antud andur sobib md6tma biomassi pdletamisel tekkivat suitsugaasi.
Erinevalt auto viljalasketorustikus liitkuvast heitgaasist on ahju 166ristikust korstnasse viljuv
suitsugaas  oluliselt madalama temperatuuri ja  vidiksema liikumiskiirusega.
Sisepdlemismootori heitgaasi temperatuur enne kataliisaatorit (koht, kuhu tavaliselt
paigutatakse hapnikuandur) on tavaliselt vahemikus 600...700 °C [40]. Korge kasuteguriga
ahju puhul on see aga 100...200 °C. Heitgaaside litkumiskiirus auto summutis on suurem
tdnu véiksemale toru ldbimdddule ja suuremale mahule, mis on tingitud nafta korgest
stisiniku sisaldusest (vajab pdlemiseks oluliselt rohkem Shku kui biomasskiitus). See, kas

nimetatud tegurid modtmistulemustele mdju avaldavad, selgub katsetulemustest.

Katses uuritav hapnikuandur (Bosch LSU 4.9) on osa tootja Innovate mddtekomplektist mtx-

1 (joonis 3.1).

Joonis 3.1. Mdotekomplekt Innovate mtx-1

Tegemist on lineaarse ehk laiaribalise tsirkooniumanduriga, mille t66pShimdtet on
kirjeldatud alajaotises 3.4. Komplekti kuulub lisaks andurile ka kontroller, mis juhib anduri

t60d ja voimaldab vastava tarkvaraga salvestada mdotmistulemusi arvutisse. Mdotesagedus
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katses kasutatud mtx-l1 komplektili on 12 korda sekundis. Heitgaasianaliisaatori
modtesageduseks valiti aga katse sooritamisel 1 kord 10 sekundi jooksul. Bosch LSU 4.9
modtetdpsus on nditeks liigdhuteguri A = 1 puhul + 0,007 ja 4 = 1,7 korral + 0,05 [41].
Korgematel véértustel pole tootja andmeid esitanud, mis pole ka antud olukorras téhtis, kuna
meid huvitavad liigohuteguri madalamad viirtused. Heitgaasianaliisaatori Testo 350
modtetdpsus on kasutusjuhendis = 0,02 0% terves modteulatuses [42]. Vaatamata

erinevatele tihikutele on seadmete modtetédpsused hinnanguliselt sarnased.

Antud uurimuse metoodika seisneb vordlusmdotmise sooritamises ja selle tulemuste
analiilisis. Vordluseks kasutatakse heitgaasianaliisaatori Testo 350 modtetulemusi. Enne
mddtmist on oluline, et andurid oleks kalibreeritud. Heitgaasianaliisaator Testo 350 on
seadistatud selliselt, et enne igat mdotmist teeb seade seda automaatselt. Uuritav
hapnikuandur kalibreeriti vastavalt manuaalile enne esmakordset kasutamist. Seadme
juhend soovitab igapdevasdiduki puhul andurit kalibreerida 20 000 miili l&bimisel voi korra
aastas. Kui on tegemist voidusdiduautoga, kus kiitusesegu on rikkam, tuleb kalibreerida
tihedamini. Kalibreerimise mdte on mtx-l puhul kompenseerida anduri kulumist [43].
Voimalikult tipsete tulemuste saamiseks paigaldati proovikiitmisel mdlemad
hapnikuandurid suitsulddris samale kaugusele kiittekoldest, et viltida modtmistulemuste
erinevusi, mida v6ib pdhjustada 168ristiku ebatihedus. Olulisimaks antud katse sooritamise
juures oligi tagada molema hapnikuanduri md&tepunktis samasuguse hapnikusisaldusega
suitsugaas. See, millist liiki ning kui suure niiskusesisaldusega puitu pdlemiseks kasutati,

antud katse puhul oluline ei olnud.

Joonisel 3.2 on esitatud proovikiitmisest 600 sekundiline 16ik, mille jooksul lisati
kiittekoldesse ka tdiendav kogus kiittepuid. Kiittepuude lisamisega saavutati liighuteguri
muutumine, mis véimaldab hinnata mddtetulemuste kokkulangevust modteulatuse 1ikes.
Mtx-1 komplekti tarkvara salvestab liigdhuteguri védrtusi kuni 6-ni (17,5 0,%), mis on
ndhtav ka joonisel 3.2 esitatud graafikul ajavahemikus 250-300 sekundit. Salvestusvahemik
on tdoendoliselt piiratud tdnu mddtetdpsusele, mis langeb, ldhenedes atmosfédri hapniku

osamahule 21 %.
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Joonis 3.2. Vordlusmootmise tulemused

Uuringu tulemusena selgus, et autotoostusest parineva laiaribalise hapnikuanduriga on
voimalik mddta hapniku osamahtu biomassi poletamisel tekkivas suitsugaasis. Metoodika
sobivust kinnitab see, et vordlusmdotmine Testo 350-ga andis sarnaseid tulemusi.
Maodtetulemustes esines erinevusi korgematel liigdhuteguri védrtustel, mis ei ole olulised,
sest kiitteseadmete optimeerimise seisukohalt huvitavad meid madalamad, enamasti <2
liigbhutegurid. Tuginedes seadmete modtetdpsustele, ei saa {iiheselt kinnitada, kumb
vOrdlusmodtmises osalenud seade andis tdele ldhedasemaid mdotetulemusi. Sellele
vaatamata on meile olulises piirkonnas anduri modtevdime enam kui piisav, et kasutada seda
tagasisidena pdlemisautomaatika projekteerimisel/ehitamisel. Lisaks sellele saab uuritud
hapnikuanduri abil suitsugaasis mdddetud hapniku osamahu abil hinnata ka miirgiste
komponentide sisaldust. Suitsugaasis sisalduvate miirgiste komponentide ja liigShuteguri
(leitav hapniku osamahust) omavahelisi seoseid on kisitletud alajaotises 1.6. Seega, kui
eesmirgiks ei ole tdpsed miirgiste komponentide osamahud suitsugaasis, vaid pdlemise
tildine kvaliteet, ei ole otsest vajadust kasutada oluliselt kallimaid seadmeid — suitsugaasi

analiisaatoreid.

Maodtevoime ei ole aga ainuke niitaja, mis Kinnitab uuritava hapnikuanduri sobivust hapniku

osamahu modtmiseks biomassi pdletamisel tekkivas suitsugaasis. Et anduril oleks
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perspektiivi, on oluline ka selle vastupidavus vastavas keskkonnas. Bosch annab LSU seeria
laiaribaliste hapnikuandurite eeldatavaks elueaks 160 000 km ja 10 aastat. Seega, kui auto
liiguks keskmise kiirusega 100 km/h, oleks anduri elueaks 1600 tundi. Auto
viljalasketorustikus vdhendavad anduri eluiga oluliselt 6li ja jahutusvedelik, mis satuvad
sinna katkise voi kulunud mootori tottu. Anduri eluiga vdhendab ka pliid sisaldava bensiini
kasutamine (kuni 8 korda soltuvalt plii sisaldusest) [44]. Kuna ahju suitsugaasis selliseid
tihendeid ei ole, voiks anduri eluiga jddda samuti umbes 10 aasta kanti arvestades, et kiitame
ahju aastas sajal pdeval ja kiitmine kestab 1,6 tundi. Loomulikult vdib biomassi suitsugaasil
olla andurile teisi kahjulikke mojusid, mida auto heitgaasid ei oma. Olgu nendeks suitsugaasi
madalam temperatuur voi suurem tahmasisaldus. Tépsemaid jéareldusi saab teha alles peale
pikemaid katsetusi. Antud t66 kdigus on andurit kasutatud 20 + tundi. See aeg ei ole aga

andurile mirgatavat negatiivset moju avaldanud.

3.3. Juhtseade Raspberry Pi

Raspberry Pi puhul on tegemist odava krediitkaardi suuruse arvutiga, mille loomise idee
tekkis 2006. aastal Suurbritannias Cambridge Ulikoolis. Loomise peamiseks pdhjuseks oli
kurb tdsiasi, et vorreldes 1990. aastatega vihenes pidevalt arvutiteaduse tudengite arv ning
nende tase. Arvutid muutusid iiha kallimaks ja voimsamaks ning seega sooviti luua seade,
mis oleks piisavalt odav ja suhteliselt lihtne ka neile, kes siivendatud programmeerimisega
varasemalt kokku puutunud polnud. Seadme pdhiliseks eesméirgiks oli tutvustada arvuti
tooprotsesse ja programmeerimist noortele {ile kogu maailma. Seega on Raspberry Pi
ideaalseks vahendiks igas vanuses inimestele arvutimaailmaga tutvumiseks ning
programmeerimiskeelte Scratch ja Python Sppimiseks. 2012. aastal saadi esimene mudel
(Mudel B) tootmiskdlblikuks ning jargneva kahe aastaga suudeti neid miiiia tile 2 miljoni

eksemplari.

Seadet on voimalik tihendada nii arvutimonitori kui teleriga ning sellega toGtamiseks on
lisaks vaja vaid klaviatuuri ja hiirt. Véimalik on teha kdikvoimalikke toiminguid, mida
tavalise arvutigagi, alustades interneti kasutamisest ning lopetades korge kvaliteediga

videote vaatamisega. Samuti saab edukalt tabeli- ja tekstitoGtlusi teha ning ménge méngida.
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Raspberry Pi on vdimeline suhtlema ka vilismaailmaga, mistottu on seda kasutatud edukalt

ka mitmesugustes digitaalsetes seadmetes (beebimonitorid, digitaalsed ilmajaamad jne).

Raspberry Pi mudelitest on saadaval Pi 2 Model B, Pi 3 Model B, Pi Zero, Pi 1 Model B+ ja
Pi 1 Model A+ [45]. K&esolevas to0s on kasutatud pdlemisautomaatika juhtseadmena

mudelit Pi 2 Model B (joonis 3.3).

Joonis 3.3. Raspberry Pi 2 Model B omavalmistatud pleksiklaasist alusel

Tegemist on 2015. aasta veebruaris vilja tulnud mudeliga, mis asendas varasema Pi 1 Model
B+. Vilimuselt ndevad nad samasugused vilja, kuid vdrreldes vanema mudeliga on uuemal
suurem mélumaht (1 GB RAM) ning vdimekam protsessor (900 MHz taktsagedusega
ARMV7). Lisaks on mudelil:

— 4 USB sisendit;

— 40 GPIO kontakti;

— HDMI videoviljund;

— Ethernet port;

— kombineeritud 3,5 mm audioviljund ja komposiitvideo signaal;

— kaameraliides (CSI);

— ekraaniliides (DSI)

— mikro SD mélukaardi pesa

— VideoCore IV 3D graafika.
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Antud seade sobib ideaalselt koolides kasutamiseks, eelkdige oma universaalsuse tottu [45].
Kéesoleva projekti jaoks on tegemist ehk liigagi voimeka mudeliga, mille oleks v&inud
asendada ka moéne muu arendusplaadiga. Siiski on valitud Pi 2, sest tinu Raspberry
populaarsusele on internetis saadaval palju informatsiooni ning selle vdimekus on piisav, et

tulevikus kasutada seda ka teiste ideede realiseerimisel.

Kéesoleva projekti realiseerimiseks oli oluline piisavate sisendite ja viljundite arvu
olemasolu, et juhtida samm-mootorit ning lugeda informatsiooni hapniku- ja
temperatuurianduritelt. Sellega sai Raspberry Pi 2 oma 40 laiaotstarbelise sisend-véljund
viiguga hakkama ilma tihtegi lisaplaati kasutamata. Lisaplaadi, nagu nditeks Gertboard vms,
kasutamine on Raspberry Pi puhul siiski digustatud, sest GPIO viigud ei oma iilepinge
kaitset. GPIO viikudel on kaks vdimalikku pingenivood: kdrge ja madal ehk 3,3 V v6i 0 V.
Seega, kui viikudele peaks sattuma kdrgem pinge kui 3,3 V, on suur oht kahjustada vastavaid
ahelaid voi koguni rikkuda kogu seade. Ettevaatlik tuleb olla ka 5 V pingega GPIO piise

kahel viigul. GPIO pdise viikude skeem on esitatud joonisel 3.4.

- 2k
B-fi @

@

[ sp10 scLk 23]

(GnD 28]

Reserved [27]

(Gp105  J29)

wrwd . (P10 6 [31]

14393 (B 14393 (GPIO 19 [35]

U! }]j[ (GP10 26 [37]

> . (GnD ]38

Joonis 3.4. Raspberry Pi 2 Model B GPIO pistiku paiknemine ja viikude skeem [46]

Nagu jooniselt 3.4 niha, on viigud topelt nummerdatud. Viigud on nummerdatud 1 — 40

vastavalt fiiiisilise paiknemise jérgi triikkplaadil vdoi GPIO programmeeritavate sisend-
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viljund viikude jérgi. Koodi kirjutades tuleb alati defineerida, millist numeratsiooni

kasutatakse — kas vastavalt BOARD voi BCM. Ndited selle kohta on jilgitavad lisades 1 — 5.

Lisaks programmeeritavatele sisend-viljund, maandus (GND) ja pinge (3.3 V ja 5 V)
viikudele, on GPIO pistikus ka teisi andmesideks moeldud viike. SPI (Serial Peripheral
Interface) andmeside standardil on kasutusel viigud MOSI, MISO, SCLK, CS0 ja CS1.
Jadaliidest SPI on kasutatud kéesolevas t66s ADC vahendusel hapnikuanduri informatsiooni
vastuvitmiseks. Sellele liidesele on iseloomulik andmete edastamine seadmete vahel iilem-
alam (master-slave) reziimis. Andmete saatmine ja vastuvdtmine toimub samal ajal [47].
Teisi andmeside standardeid, nagu UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)
vitkudega (Tx, Rx) ja I*C (Inter-Integrated Circuit) viikudega (SDA, SCL), antud t66s

kasutatud ei ole.

Veel iiks kasulik asi, mida Raspberry Pi omab, on Ethernet port. Kuigi antud projekti puhul
kasutati Raspberry Pi-ga to6tamisel enamasti HDMI viljundisse tthendatud monitori, USB
klaviatuuri ja hiirt, tuli ette olukordi, kus nimetatud port oli vajalik. Ethernet pordi ja
vorgukaabli abil saab tekitada iihenduse néiteks siilearvutiga. Antud vdimalus tuli kasuks
seadmega ringi liikudes (pdlemisautomaatika katsetamisel teistel objektidel), et mitte
monitori jms kaasas kanda. Selleks, et Raspberry Pi-ga oleks voimalik ithendust ile Ethernet
pordi luua, tuleb tithendus seadistada. Windowsi keskkonnas saab ithenduse luua néiteks
programmiga Remote Desktop Connection. Lisaks sellele on loomulikult Ethernet pordi

kaudu vdimalik Raspberry Pi-d ka internetiga ihendada.

Toite saab Raspberry Pi l1ébi mikro USB pesa. Toiteadapter peaks vdimaldama minimaalselt
voolu 500 mA @ 5 V. Kui aga kasutada mitmeid USB seadmeid, kaameraliidest ja varustada
viliseid seadmeid ldbi GPIO pistiku, on soovitav kasutada 2000 mA toidet [48]. Siinkohal
on tdhtis nimetada, et GPIO sisend-véljund viikude lubatud summaarne voolutarve on 50

mA. Uksikuid viike on vdimalik seadistada 2...16 mA, vaikeviirtus on 8§ mA [49].

Andmemahtu on Raspberry Pi-1 just niipalju kui suurt mikro SD kaarti kasutatakse. Kui on
vajadust suurema andmemahu jargi kui SD kaardid vdimaldavad, saab kasutada ka vilist
USB pesaga kovaketast. Kovaketta toite peab loomulikult lahendama iseseisvalt, sest
Raspberry USB pesa nii suuri voolutarvet ei voimalda. Kéesolevas t66s on kasutatud mikro

SD kaarti suurusega 16 GB. Et operatsioonisiisteemi Raspbian kasutada, peaks andmemahtu
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olema vidhemalt 8§ GB. Seadmel pole sisemist andmemahtu ning operatsioonisiisteem tuleb
alla laadida ja paigaldada SD kaardile, mida on tehtud ka antud t66s. Véimalus on muidugi

ka osta milukaart, millele on see juba paigaldatud [48].

3.4. Hapnikuandur

Antud t66s ehitatud pdlemisautomaatika pohineb suitsugaasis sisalduva hapniku osamahu
modtmisel. Seega on igati paslik kirjutada hapnikuandurite ajaloost, nende tiilipidest ja
t6opohimdtetest. Kuna hapnikuandurite peamine kasutusvaldkond on sdidukite heitgaasis
sisalduva hapniku osamahu médramine, on informatsioon nende kohta paljuski seotud
autotoostusega. Ka kéesolevas to6s uuritud ja ahju pdlemisautomaatika osana kasutatud
hapnikuandur on mdeldud mddtma soidukite heitgaasis sisalduvat hapnikku.
Konkreetsemalt on tegemist Bosch LSU 4.9 laiaribalise hapnikuanduriga, mis on osa
mddtekomplektist Innovate mtx-1. Sellest, mis on laiaribaline hapnikuandur, on kirjutatud

antud alajaotise edasises osas.

Lambdaandurit on vaja selleks, et modta hapniku osamahtu heitgaasis. See on heaks
pdlemisprotsessi kvaliteedi néitajaks ja voimaldab jilgida kiituse segu koostist. On olemas
ideaalne kiituse segu ehk mitu kilogrammi pdlemisdhku on vaja iihe kilogrammi kiituse
poletamiseks. Kiituse liigiti on see erinev. Bensiini puhul on see niiteks 14,7:1. Seda
ideaalset suhet nimetatakse ka st6hhiomeetriliseks seguks. Kiituse ja pdlemisdhu vahekord
sOltub kiituse keemilisest koostisest [50]. Biomasskiituses on néiteks siisiniku ja vesiniku
osamaht vidiksem kui bensiinis ning seetdttu vajab see ka pdlemiseks vdhem ohku
(kiitusesegu 6:1) [51]. Liiga rikka (vdhe hapnikku) voi lahja (palju hapnikku) kiitusesegu

mdjust on kirjutatud alajaotises 1.6.

Hapnikuanduri ehk lambdaanduri to6tas vélja Robert Bosch. Esimesena hakkas seda 1970-
ndate aastate 10pus kasutama Volvo. Esimesed andurid olid 1- ja 2-juhtmelised. Need olid
tehtud tsirkooniumist ja sdrmkiibarakujulised. T66temperatuuri saavutamiseks kasutasid
need viljalasketorustikus liikuvat kuuma heitgaasi. Sellise lahenduse probleemiks oli
asjaolu, et soojenemine vottis liiga kaua aega ja hapnikuandur ei olnud véimeline mootori

juhtajule signaale edastama. Moned autotootjad muutsid isegi mootori siititeajastust, et saada
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kdrgemaid véljalaske temperatuure ja soojendada hapnikuandurit kiiremini iiles. Seetdttu
ptiiiti paigaldada andurid ka mootori silindritele kiillaltki ldhedale, kuid see polnud alati
voimalik. Naiteks, kui véljalaske kollektorid asusid mootori eri kiilgedel. 1980-ndate aastate
alguses lisasid anduritootjad sdrmkiibara sisse kiittekeha, mis vdimaldas t66temperatuurini
jouda palju kiiremini. 1990-ndate aastate alguses kehtestati mitmeid piirnorme heitgaasidele
[52]. Euroopa Liidus niiteks kehtestati 1992. aastal sdiduautodele Euro 1 saastenormi
piirmé&ér, mida on aastatega jarjest karmistatud ja tdnapdevaks joutud juba kuuenda normini
[53]. See esitas uusi vdljakutseid anduritootjatele — arendati vilja uusi tehnoloogiaid ja hakati
paigaldama mitmeid hapnikuandureid tihe sdiduki kohta. Senised kitsaribalised andurid
asendati paljudel soidukitel 4- ja 5-juhtmeliste lairiba anduritega. Ténaseks pdevaks on
kasutusel peamiselt kolme tiitipi hapnikuandureid: Kkitsaribaline tsirkoonium- ja
titaandioksiidandur ning lairiba hapnikuandur [52]. Lisaks sdidukite heitgaasis sisalduva
hapniku osamahu mé&dramisele leiab hapnikuandur kasutust ka meditsiinis, to0stuses ja

sukeldumisvarustuses [54].

Tsirkooniumdioksiidanduri elemendiks on ZrO» (tsirkooniumoksiid), mis on alates 300
°C hapniku ioone labilaskev sormkiibarakujuline keraamiline keha.
Tsirkooniumdioksiidanduri t66pdhimdtet on kirjeldatud joonise 3.5 abil. Joonisel on néha
sinisega d0nsa sorme sees olev vilis- ehk vordlusdhk (hapniku kontsentratsioon u 20,8 %)
ning punasega on madalama hapniku kontsentratsiooniga heitgaas. Kui andur on saavutanud
oma tédtemperatuuri, hakkavad ioonid liitkuma tasakaalu saavutamiseks madalama hapniku
kontsentratsiooniga anduri véliskiilje poole. Selle tulemusel tekib pinge plaatinaelektroodil,
mida pdhjustab elektronide hulga potentsiaalne erinevus anduri kahel kiiljel. Umbes 2 %
hapniku osamaht heitgaasis pdhjustab 0,1 V anduri signaali. See néitab, et tegemist on lahja
kiituseseguga. Rikkama kiitusesegu korral on heitgaasis veelgi vihem hapnikku ning anduri
signaal hiippab 0,9 V peale. Selline pinge kdikumine, amplituudiga 0,8 V, toimub
sagedusega 1 — 2 Hz. Seega ei ole tsirkooniumdioksiidanduriga vdimalik konkreetselt
hinnata kui rikas v0i vaene on segu, vaid kiitusesegu korvalekalde suunda
stohhiomeetrilisest segust. Antud anduri puhul on tegemist tdnapdeval siiski iihe

enimkasutatava anduriga [55].
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Joonis 3.5. Tsirkooniumdioksiidanduri 14bildige [55]

Lairiba-lambdaanduri puhul on tegemist tsirkooniumdioksiidanduri edasiarendusega, mis
to0pohimottelt on sarnane. Erinevus seisneb selles, et antud andur vdimaldab modta
kiitusesegu st6hhiomeetrilise segu vahemiku véliselt. See tdhendab, et lairiba anduri
genereeritud vidljundsignaal on proportsionaalne kiitusesegu suhtes. Sellise anduri
arendamise pohjuseks oli vajadus rikastada kiitusesegu mootori kiilmkéivitusel ja suurtel
koormustel. Samuti tootavad paljud kaasaegsed mootorid stohhiomeetrilisest lahjema
kiituseseguga. Mootori kiitusesegu optimeerimine, vastavalt lairiba lambda poolt méddetud
tdpsele kiitusesegule, aitab autotootjatel saavutada vastavust rangetele heitgaasi
piirmédradele [55]. Lairibaanduri t66pdhimdtet saab kirjeldada joonise 3.6 abil. Joonisel on
ndha anduri elemendi kaks kihti: pumba- ja modtekiht. Mdotekihi abil moddetakse ja
vorreldakse mdotekambris oleva heitgaasi osamahtu. Kui tegemist on st6hhiomeetrilise
seguga, on modtekihi signaaliks 450 mV ning pumbakihi vooluks 0 A. Stohhiomeetrilisest
segust erineva kiitusesegu korral piiiitakse viimane saavutada moddtekambris pumbakihi
vooluga, mis paneb hapniku ioonid litkuma. Kui mddtekambris on lahja segu (liigselt

hapnikku), on pumba vool positiivne, rikka segu (hapnikuvaene) puhul aga negatiivne.
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Joonis 3.6. Lairiba-lambdaanduri elemendi 1dbildige [56]

Pumbakihi voolu kasutatakse anduri signaalina, mis on proportsionaalne kiitusesegu suhtes.
Seega on vdimalik viga tdpselt midrata kiitusesegu koostist erinevalt eelkisitletud
tsitkooniumdioksiidandurist. Lairiba-lambdaandureid on hakatud iiha rohkem kasutama
bensiinil todtavates autodes ning viimastel aastatel ka diiselmootoriga varustatud

soidukites [56].

Titaandioksiidandur on sarnaselt tsirkooniumdioksiidandurile kitsaribaline. Erinevus
seisneb t66pohimdttes, nimelt on anduri element valmistatud titaandioksiidmaterjalist ja on
heitgaasi hapnikusisalduse suhtes muutuva elektritakistusega. Titaandioksiidi juhtivus
viheneb stohhiomeetrilisest lahjema segu korral ja suureneb, kui heitgaasis on ideaalist
vihem hapnikku (rikas segu). To6temperatuur on titaandioksiidanduril tipriski korge ja jaib
umbes 700 °C kanti. Kirjeldatud anduri eelis on see, et ta on mddtmetelt vdiksem ning ei

vaja vordluseks vilisohku. Sellele vaatamata kasutatakse titaandioksiidandurit vihe [56].

Alajaotist kokkuvdttes, on mitmeid t66pShimottelt erinevaid hapnikuandureid. Biomassi
polemisel tekkivas suitsugaasis hapniku osamahu mdotmiseks sobib kdige enam laiaribaline

hapnikuandur, mida on kasutatud ka kdesolevas t66s. Kitsaribaliste andurite modteala on
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lihtsalt liiga kitsas, sest on autotdostuses mdeldud kiitusesegu hoidma stohhiomeetrilisena (4
= 1). On muidugi ka erandeid, Boschil on niiteks tootevalikus ka nn ,,lahja segu* hapniku
andur LSM 11. Tegemist on tsirkooniumdioksiidanduriga, mille mddteulatust on laiendatud
lahja segu piirkonnas (4 = 1,0...2,0). Seda andurit autotdostuses iildiselt ei kasutata, see on
mdeldud mdSdtma hapniku kontsentratsiooni eelkdige 6li, gaasi, biomassi, kivisiisi ja priigi
poletavate seadmete suitsugaasis [57]. Seega saaks LSM 11 hapnikuandurit kasutada ka
ahjude puhul, eeldades, et liigdhutegur on < 2. Viimastel aastatel on siiski hakatud ka LSM
11 asemel kasutama laiaribalisi hapnikuandureid, mis on tdpsemad ja suurema
modteulatusega. Asendamaks LSM 11-st Boschi LSU seeriaga (lairiba-lambdad),

toodetakse isegi vastavaid adaptereid [58].

3.5. Termopaar — suitsugaasi temperatuuri mootmine

Kuigi antud t66 kdigus ehitatud polemisautomaatika temperatuuril ei baseeru, jalgiti katsete
sooritamisel suitsugaasi temperatuuri koldes v3i vahetult enne korstnasse sisenemist. Kuna
antud temperatuurid erinevad {ksteisest oluliselt (isegi kuni 1000 °C), on mddtmiseks

kasutatud laia mddteulatusega termopaari (joonis 3.7).

=

Joonis 3.7. Termopaar koos vdimendiga MAX6675
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Tegemist on K-tiilipi termopaariga, mille mdoteulatus on -100...1250 °C ja mddtekaabli
pikkuseks 3 meetrit. Antud termopaari modtepea pikkuseks on valitud 150 mm, mis
vOimaldab seda augu puurimise n#dol kergesti paigaldada ka paksema vilisvoodriga
kiitteseadmesse. Kdikide termopaaride t66 pdhineb Seebecki efektil, mis seisneb selles, et
kahe erineva temperatuuriga keha vahel tekib elektromotoorjoud. Seega kasutatakse
termopaaride valmistamisel erinevaid metalle, soltuvalt soovitud tulemusest. Kuna tekkiv
elektromotoorjoud on kiillaltki viike (K-tiitipi termopaaril niiteks temperatuuril 1300 °C
ainult umbes 55 mV) ja muutub iga kraadi kohta vihe, on kasutatud termopaari voimendit
MAX6675 (joonis 3.7) [59, 60]. Vdimendi tehnilised niitajad on jargmised:
— toitepinge: 3,3...5 VDC;

toovool: ~ 50 mA;

— mddteulatus: 0...1024 °C;

— mdotetdpsus: +/- 0,25 °C;

— véljund: SPI andmeside protokoll;

— kasutatav andur: K-tiitipi termopaar.

Nagu n#ha, vdimaldab vdimendi edastada temperatuure vahemikus 0...1024 °C, kuigi
kasutatud K-tiitipi termopaari temperatuuridiapasioon on laiem, mis tuleneb sellest, et
MAX6675-le on sisseehitatud 12-bitine ADC. Pinge konverteeritakse kahendsiisteemi 2'% =
4 096, mille jagades 4-ga (arvestades anduri modtetidpsust 0,25 °C), on tulemuseks 1024
nditu. Termopaari, MAX6675 ja Raspberry Pi omavaheliseks ithendamiseks on kasutatud

joonisel 3.8 esitatud skeemi.
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Joonis 3.8. Termopaari, MAX6675 ja juhtseadme iithendamise skeem [60]
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Tahtis on, et termopaari poolused (TC- ja TC+) oleks vdimendiga digesti ithendatud, vastasel
juhul saame temperatuuri toustes hoopis langevaid nidite. Voimendi ja juhtseadme vahelise
andmeside toimimiseks peavad olema {ihendatud SPI liidese viigud SO (jada viljund), CS

(alluva saatmise sisse liilitamine) ja SCK (jadasignaali takt) [60].

3.6. Ohuklapp ja samm-mootor

Koldesse siseneva pdlemischu reguleerimiseks on kasutatud samm-mootoriga liigutatavat
ventilatsiooni ~ Ohuklappi. Kuna  nimetatud klapp koos  mootoriga  on
pdlemisautomaatsiisteemide tiheks kallimaks komponendiks, on see valmistatud autori
poolt, kasutades késitsi opereeritavat ventilatsiooniklappi ja selle liigutamiseks soetatud
samm-mootorit. Ohuklapi valimisel tuleb jilgida peamiselt kahte parameetrit. Esiteks
ohuklapi diameetrit, millest sdltub seda l4dbiva pdlemisdhu kogus, ja teiseks, et klapp oleks
100 % ohutihe sulgemisel (varustatud tihendiga). Poola firma Tatarek pakub oma
tootevalikus nditeks kolme erineva diameetriga dhuklappi: 100, 120 ja 150 mm. Sobiva
diameetriga Shuklapi valimisel soovitatakse jargida kiitteseadme tootjapoolset nduannet
[39]. Uldiselt tuleks ahjude puhul valida suurema diameetriga Shuklapp, sest korraga
poletatakse koldes rohkem puid ja seega on ka pdlemisdhu hetkeline vajadus suurem. Pliitide
puhul on vdimalik hakkama saada ka véiksemate klappidega, kuid tuleks eelistada
suuremaid, sest dhuvoolu piirata saab alati, kuid seda juurde tekitada pole voimalik. Sobiva
diameetri Shuklapile saab leida ka programmiga Kachelofen Basic. Tegemist on Austriast
périt programmiga, mis pohineb juba varasemalt mainitud standardile EN 15544, kus on
oeldud, et kiilgmise pdlemisdhu varustuse sissevoolu kiiruseks peaks olema 2...4 m/s.

Programm soovitab 10 kg kiitusele mdeldud kolde dhuklapi diameetriks 150 mm.

Antud t66s on siiski kasutatud 120 mm 14bimddduga ventilatsiooniklappi, mis saadi
kasutatud kujul. Positiivseks kiiljeks antud klapi puhul on see, et see omab tihendit ja
vOimaldab seeldbi sulgeda pdlemisdhu ldbivoolu 100 %. Liblikklapi podramiseks on
paigaldatud selle poorlemisteljele samm-mootor, mis on {thendatud klapiga poltliite abil.
Mootori fikseerimiseks samale teljele on klapi kerele keevitatud sobiv kinnituskronstein.
Silindrilisele klapi kerele on otsa keevitatud ka flants, mis voimaldab seda kinnitada Eesti

Maaiilikooli pliidi tuharuumi avale (joonis 3.9). Kui on varasemalt teada, et tahetakse
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paigaldada pdlemisohku reguleeriv klapp, saab sellega arvestada kiitteseadme ehitamise
kédigus, mistdttu on paigaldus lihtsam ja vilimuselt ilusam, sest néhtavale jadb ainult rest,

mille kaudu polemisdhk koldesse imetakse.

Joonis 3.9. Pdlemisautomaatika paigaldatuna pliidi tuharuumi avale

To6s on kasutatud liblikklapi liigutamiseks samm-mootorit. Vdimalus oleks olnud kasutada
ka servomootorit. Kuna peamisteks valikukriteeriumiteks olid madal hind ja sealhulgas
piisav poordemoment, mis jouaks liigutada tihendiga liblikklappi, siis otsustatigi samm-
mootori kasuks. Nimelt madalamal poorlemiskiirusel on samm-mootoril vorreldes sarnase
servomootoriga suur pdérdemomendi eelis. Seda enam, et klapi liigutamise kiirus pole antud
juhul oluline [61]. P66rdemomendi valikul on l4htutud ventilatsioonitorustikele téitureid
miitivate firmade (Siemens ja Belimo) kataloogidest, kus 2 Nm ajam vdimaldab viidetavalt
liigutada umbes 0,3 m? suurust Shuklappi [62, 63]. Antud t66s kasutatud klapp on kiill
pindalalt kordades vidiksem, kuid omab tihendit, mis tingib suurema vastupanumomendi
liblikklapi liigutamisel. Toetudes nimetatud asjaoludele valiti klapi liigutamiseks samm-

mootor SC42STH38-1304AF Hiina tootjalt SunCor Motor (joonis 3.10).
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Joonis 3.10. Samm-mootor SC42STH38-1304AF

Mootori to6parameetrid on:
— sammunurk 1,8°;
— maksimaalne po6rdemoment 0,4 Nm;
—  hoidemoment 0,26 Nm;
— takistusmoment 0,015 Nm;
— faasivool 1,3 A;

— faasitakistus 2,5 Q [64].

Tegemist on alalisvoolu sitinkroonmootoriga, mille rootor pdorab ennast vastavalt
juhtseadmest (Raspberry Pi 2) saadud pingeimpulssidele. Erinevalt astinkroonmootoritest,
on nende isedrasuseks pingeimpulssidega kditamine ning astmeline poordliikumine. Selle
mootoritiiiibi puuduseks on viike vdimsus. Uldiselt kasutatakse samm-mootorit vaid
suhteliselt viikestel koormustel. Suureks eeliseks on aga see, et samm-mootor ei vaja
keerulist rootoriasendi andurit, kuna asendi mééravad juhtseadmelt saadud impulsside arv ja
suund. Bipolaarsel mootoril on kaks méhist kokku 4 tihendusklemmiga. Mootori pédrlema
panemiseks tuleb méihised pingestada. Mihise otste pingestamisteks viljastab
mikrokontroller 4—kohalise bitijada. Iga uue bitijadaga p6ordub rootor the sammu vorra.
Pidev poorlemine saavutatakse tarkvaraliselt programmitsiikliga, kus antakse ette sammude
arv. Sammu pikkus sdltub mootorist. Kasutataval samm-mootoril on sammunurgaks 1,8°.
Liblikklapi pooramiseks tdies ulatuses (90°) on vaja teha seega 50 sammu. Samm-mootorite
olulisteks pohinditajateks on ka hoide- ja takistusmoment. Hoidemoment on suurim moment,

millega saab koormata pingestatud samm-mootori volli, ilma, et tema asend muutuks.
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Takistusmoment on aga suurim moment, millega saab koormata pingestamata samm-

mootori volli, ilma et tema asend muutuks [65].

Kuna tegemist on bipolaarse samm-mootoriga, on selle juhtimiseks kasutatud A4988 ajurit.
Selle eesmirgiks on toita samm-mootorit, sest juhtseade selliseid voole ei vdimalda.
Nimetatud ajur on vdimeline varustama mootorit kuni 2 A vooluga {ihe mihise kohta. Selle
ajuri ithendamiseks juhtseadme, eraldiseisva toiteallika ja samm-mootoriga, on kasutatud

joonisel 3.11 esitatud skeemi.
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Joonis 3.11. Ajuri A4988 ithendamise skeem juhtseadme ja samm-mootoriga [66]

Mootori ajuril on lisaks eraldatud toitele ka teisi samm-mootori juhtimiseks vajalikke
positiivseid omadusi:
— vodimaldab mootorit juhtida 5 erinevas sammu resolutsioonis: tdissamm, poolsamm,
veerandsamm, kaheksandiksamm, kuueteistkiimnendiksamm;
— voolu piiramine potentsiomeetriga, et saaks kasutada samm-mootori nimipingest
kdrgemaid pingeid;
— omab iile- ja alapingekaitset;

— luhise- ja liigkoormuskaitse olemasolu [64].

Kéesolevas t66s juhiti mootorit tdissammuga (1,8°), sest tdpsemaks liblikklapi poramiseks
vajadus puudus. Kiill aga kasutati A4988 ajuril olevat potentsiomeetrit, et ei iiletataks

lubatud nimivoolu (1,3 A). Nimelt kasutati ssmm-mootori toiteks 12 V pingega toiteallikat,
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kuid mootori nimipinge oli vastavalt nimiandmetes antud voolule ja takistusele tuginedes

ainult 3,25 V.

Alajaotist kokku vottes voib nentida, et kasutatud dhuklapp ja selle opereerimiseks valitud
samm-mootor tditsid projektis oma eesmirgi. Soovides universaalsemat ja tookindlamat
pdlemisautomaatikat, tuleks kasutada suurema diameetriga dhuklappi ja mdnevorra suurema

p6ordemomendiga samm-mootorit.

3.7. Tarkvaralahendus

Olles valinud pdlemisautomaatika ehitamiseks vajaliku riistvara, tuli hakata mdtlema
tarkvaralisele poolele ehk kirjutada kood, mis juhiks antud siisteemi. Programmikood on
kirjutatud Python keeles. Python programmeerimiskeskkond tuleb kaasa, kui installeerida
Raspberry Pi-le operatsioonisiisteem Raspbian, kasutades NOOBS paketti. Koodi
kirjutamiseks valiti antud projekti puhul Python, sest tegemist on vdimsa, kuid lihtsa
vabavaralise programmeerimiskeelega. Python leiab ka iitha enam kasutust
programmeerimise algkursustes koolides ja tilikoolides ning tidnu selle kiirele arengule on

saadaval palju dpikuid paberkandjal ja hulgaliselt veebimaterjale [67].

Kuna t66 autoril varasem kokkupuude Python keelega puudus, otsustati lihtsuse mottes
programmikoodi kirjutamisele ldheneda osade ehk moodulitena. Seega jagati kood neljaks
mooduliks:

— hapnikuanduri moodul;

— samm-mootori juhtimise moodul;

— termopaari moodul;

— PID-regulaatori moodul.

Kui ko6igi nimetatud nelja mooduli kood oli kirjutatud ja nende toimivust kontrollitud,
moodustati nd pdhikood, kuhu imporditi varasemalt koostatud moodulid. Pdhikood ja
nimetatud neljas moodulis sisalduv kood on esitatud t66 lisades 1 — 5. Moodulite koostamisel
on kasutatud ka teiste autorite poolt loodud tarkvara. Sellist koodi taaskasutamise vajadust
mdisteti juba 1980-ndatel aastatel, sest uue tarkvara arendamine nd nullist oli ja on

tdnapdevani vdga ajamahukas tegevus [68]. Siiski on moodulites kasutatud koodi vastavalt

48



antud projekti vajadustele vihemal ja suuremal madral muudetud. Samuti ei ole vdimalik
koigile probleemidele leida lahendust teiste autorite loodud koodi néol. Nii on niditeks samm-
mootori moodulis olev kood kirjutatud suures osas iseseisvalt, tuginedes kéesoleva projekti
vajadustele. Nimelt ei suutnud autor veebist leida samm-mootori juhtimiseks vajalikku
koodi, mis tootaks vastavalt PID-regulaatori moodulis arvutatud dhuklapi asendi vairtusele.
Antud projekti raames koostatud samm-mootori juhtimise koodi erinevus vdarreldes teiste
veebist leitavate koodi nédidetega on see, et samm-mootori pdéramisel arvestatakse selle
eelnevat poordenurka (Ghuklapi pdoramine toimub alati vahemikus 100 % suletud voi
avatud). Moodulites kasutatud koodi tuli suuresti muuta ka selleks, et oleks tagatud nende
koostoimivus pohikoodis. Sellele vaatamata oli veebist leitud koodi niidetest palju kasu
Python programmeerimiskeelega tutvumisel, millega hoiti kokku antud projektile

programmkoodi kirjutamiseks kuluvat aega.

3.8. Seadeviirtused polemisautomaatika koodis

Polemisautomaatika toimimise seisukohalt on kirjutatud koodis olulised mitmed
seadevddrtused. Neist tdhtsaim on loomulikult liigdhutegur, mille tagasisidel ehitatud
podlemisautomaatika pohineb. Liigdhutegurit ja selle optimaalset véirtust on tdpsemalt
kajastatud alajaotises 1.6. Erinev liigbhutegur tuli koodi sisestada kahel korral, kui
pdlemisautomaatikat katsetati vastavalt pliidi ning ahjuga. Lisaks liigShutegurile on koodis
ka teisi seadevédirtusi, kuid nende muutmine vastavalt kiittekoldele, kasutatud kiitusele jne
ei ole vajalik. Uheks selliseks seadeviirtuseks on niiteks aeg, mille jirel samm-mootori
méhistele pingeimpulsse antakse. See médrab dra samm-mootori ja sellest tulenevalt ka
ohuklapi pooramise kiiruse. Sobiv seadeviirtus leiti katsetamise teel, 1dhtudes sellest, et

kiiremal po6ramisel viheneb p66rdemoment ning on oht samme vahele jétta.

Olulisteks seadeviirtusteks koodis on ka PID-regulaatori mooduliga seotud véirtused.
Nimelt kasutades PID-reguleerimist, tuleb see hédlestada kasutades voimendustegureid (Kp,
Ki, Kd). Nende tegurite hidlestamiseks on kaks pdhimeetodit:
1) tegurid leitakse kasutades erinevaid arvutusmeetodeid ja juhitava protsessi
matemaatilist mudelit;

2) tegurid midratakse katse-eksitus meetodil [69].
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Antud juhul on tegurite leidmiseks kasutatud katse-eksituse meetodit, sest
pdlemisprotsessile matemaatilise mudeli koostamine oleks olnud kiillaltki keerukas.
Katsetamise kéigus otsustati Pl-regulaatori kasuks (jdeti dra Kd-diferentseeriva toime
voimendustegur). Seega leiti protsessile sobivad proportsionaalse (Kp) ja integreeriva (Ki)
toime vdimendustegurid. Proportsionaalsel komponendil on juhtimissiisteemile otsene mdju
ehk mida suurem on juhtimisviga, seda suuremat mdju see regulaatori toimele avaldab.
Proportsionaalse teguri valikul ldhtuti sellest, et liiga suur Kp pdhjustab protsessisuuruse
vOnkumist timber seadeviirtuse ja vdike Kp toob kaasa selle, et muutustele protsessis ei
reageerita piisavalt kiiresti. Staatilise vea védhendamiseks kasutatakse integraalset
komponenti. Antud juhul tdhendab see seda, et kui liigdhutegurit ei suudeta piisavalt kiiresti
viia soovitud vairtusele, siis integraalne osa aitab protsessi kiirendada, sest juhttoime
arvutatakse proportsionaalselt ajas summeeritud vea jargi. Et vea summeerimisest tulenevalt
ei tekiks regulaatori toime ddrmustesse kasvamist, on koodis tdiendavate seadeviirtuste abil
piiratud integraalse komponendi muutuja suurust. Nagu eelnevalt juba kisitletud,
diferentseerivat komponenti antud projekti regulaatori toimet arvutavas tsiiklis ei kasutatud.
Siiski tasub mainida, et antud komponendi iilesanne on arvestada vea muutumise tousuga
igas arvutustsiiklis ja vastavalt sellele ennustada vea muutumist. Diferentseerivat
komponenti kasutatakse juhul, kui hédlestatud PI-regulaatori korral jadb protsessisuurus
vonkuma tumber seadevidrtuse [70]. Polemisautomaatika puhul seda ei tdheldatud, sest
regulaatori toime mdju protsessile on vahetu. Piltlikult selgitades, muutes dhuklapi asendit,
muutub véga kiiresti ka hapnikuanduriga mdddetav tagasisidena kasutatav liigdhuteguri
vadrtus. Vastupidise néditena voib tuua vilja toatemperatuuri, mis reageerib néiteks radiaatori
voimsuse  muutmisele  oluliselt aeglasemalt. Lisaks  késitletud regulaatori
voimendusteguritele on PID moodulis tdhtsal kohal ka seadevdirtus, mis médrab aja, mille
jérel toimub iga jédrgneva tsiikli arvutamine ja seega ka vastavalt tulemusele dhuklapi

pooramine.

Kokkuvdtvalt on kirjutatud koodis palju muudetavaid seadevairtusi, millest sdltub otseselt

pdlemisprotsessi reguleerimise kvaliteet.
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4. EHITATUD POLEMISAUTOMAATIKA KATSETAMINE

4.1. Libiviidud katsetest iildiselt

Kontrollimaks, kas ja kuidas kédesolevas magistritoés projekteeritud ja ehitatud
podlemisautomaatika toimib, on tehtud proovikiitmisi kahel puitkiitusel tootaval
kiitteseadmel (pliit ja ahi). Ka eelnevas peajaotises késitletud programmikoodi mitmed
seadevédrtused on hédlestatud esimeste kiitmiste kdigus. Hindamaks pdlemisautomaatika
toimivust, on sooritatud kummagi kiittescadmega lisaks vidhemalt kaks proovikiitmist
samadel tingimustel ilma pdlemisautomaatikata ja koos sellega. Nende kiitmiste tulemused
on kommenteeritud jargnevates alajaotistes ja esitatud ka graafilisel kujul. Katseandmed on
kogutud heitgaasianaliistaatoriga Testo 350, mis modtis mitmeid miirgiseid komponente
suitsugaasis, hapniku osamahtu ja temperatuure. Antud peajaotises esitatud graafikutel on
mahu kokkuhoiu mottes esitatud kdesoleva t60 seisukohalt tidhtsamad: liigdhutegur,

kasutegur ja vingugaasi sisaldus.

4.2. Katsed pilukolde pliidiga

Esmalt seadistati ja katsetati ehitatud pdlemisautomaatikat Eesti Maaiilikooli tehnikamaja
katlalaboris asuva pilukolde pliidiga (joonis 4.1). Esimestel proovikiitmistel seadistati
peamiselt pdlemisautomaatikat ja parandati muid ilmnenud vigu. Samuti piiiiti leida antud
pliidile sobivat liigdhutegurit. Kuigi tegemist on pilukolde pliidiga ning pdlemisdhu
segunemine suitsugaasidega peaks olema hea, siis madalamat liighutegurit kui 2,5 alguses
kasutada ei saanud, sest tekkis Ohupuudus, mis viis isegi tule kustumiseni. Probleemi
lazhemalt uurides selgus, et lisaks Ohuklappi ldbivale pdlemisShule imeti Shku
kiitteseadmesse ka mujalt pliidi kestas olevatest piludest ja pragudest. Selline lisadhk
suitsugaasis pohjustas selle, et lambdaandur maédtis hapnikku, mis kollet ei ldbinud ega
osalenud pdlemises. Seega lambdaanduri tagasisidele pdhinedes piiras pdlemisautomaatika

ohuklappi poorates polemisShku rohkem kui reaalselt vaja oleks olnud.
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Joonis 4.1. Pdlemisautomaatika katsetamine EMU katlalabori pilukoldega pliidil

Peale tihendustoid Onnestus siiski pdlemisprotsessi juhtida ka monevorra madalamal
liigbhuteguri védrtusel (4 = 2,1). Esile kerkinud probleemist tuleneb ka iiks hapnikuanduri
tagasisidel pohineva pdlemisautomaatika puudus. Nimelt on selle toimivuse seisukohalt
tilimalt oluline, et kiitteseadmesse ei satuks lisashku mujalt kui selleks ettendhtud kanalist.
Probleem on seotud eelkdige kisitoona ehitatud pliitide ja ahjudega, tehases valmistatud

kiitteseadmetel ei peaks seda {ildiselt ilmnema.
Olles leidnud sobivad seadevidirtused, viidi 1dbi vordluskiitmine pdlemisautomaatikaga ja

ilma selleta. Molemal katsel kasutati ka suitsugaasianaliisaatorit, et hinnata pdlemise

kvaliteedi erinevust. Saadud mddtmistulemused on esitatud joonisel 4.2.
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Joonis 4.2. Pliidi kiitmise tulemused pdlemisautomaatikaga ja ilma
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Kiitmised viidi ldbi voimalikult sarnastel tingimustel. Selleks kasutati voimalikult sarnase
1abimoddu ja niiskussisaldusega puuhalge, mis kaaluti enne koldes pdletamist. Samuti ei
jédetud ilma pdlemisautomaatikata kiitmisel pdlemisdhu kanalit tdiesti avatuks, vaid seati see
optimaalseks, et mitte saavutada tahtlikult paremaid tulemusi. Puude siititamisest tulenev
erinevus piiliti elimineerida sellega, et halud asetati juba eelnevalt tileskdetud pliidi koldes
olevatele siitele. Halud lisati samal kolde temperatuuril, mida jdlgiti termopaariga. Nagu
jooniselt 4.2 niha, on polemise kvaliteet alguses kiillaltki vordne, kuid erineb 16ppfaasis.
Nimelt piirab automaatika pdlemisShu kogust, mis toob kaasa pikema pdlemisprotsessi,
madalama vingugaasisisalduse ja korgema kasuteguri. Pdlemisautomaatikat kasutades
vihenes vingugaasi kontsentratsioon 2366 mg/MJ-It 1109 mg/MJ-ni ja suurenes kaudne
kasutegur polemisprotsessi keskmisena 55 %-It 68 %-ni. Liigdhuteguri graafikult on niha,
et see ei ole kogu pdlemisprotsessi ulatuses reguleeritud juba eelnevalt mainitud védrtusele
2,1, sest pdlemise 10ppfaasis on pdlemisdhu ja suitsugaaside segunemine halvem ja seega on
automaatika seadistatud nii, et Shuklappi ei suleta tiielikult. Uldiselt on pliidi puhul
hapnikuanduri tagasisidel to6tava automaatika kasutamine problemaatiline, sest koldes
poletatakse korraga vihe puid ja protsess on lithike. See aga vdimaldab reguleerimist kindlal
etteantud liigdhuteguri vairtusel lithikest aega, millest tulenevalt oleks heaks lahenduseks
alustada ja lopetada hapnikuanduri tagasisidel pohinevat reguleerimist vastavalt kolde
temperatuurile. Ehk alustada reguleerimist, kui temperatuur koldes on joudnud mingi
etteantud védrtuseni ja lopetada, kui see on langenud allapoole seadistatud suurust. Selline
lahendus on tdendoliselt heaks ja lihtsaks edasiarenduseks ehitatud pdlemisautomaatikale,
sest temperatuuri modtmist kéesolevas t60s kasutatud riist- ja tarkvara juba vdimaldab.

Juurde tuleks kirjutada ainult programmikoodi.

4.3. Katsed restkolde tellisahjuga

Kuna polemisautomaatika katsetamine pliidiga ei vdimaldanud tdielikult mé&érata
polemisautomaatika kasulikkust, on seda tehtud ka ahjuga. Tegemist on restkoldega
tellisahjuga (joonis 4.3), ligikaudse massiga 2,5 tonni. Ahju kolde suurus vdimaldab sinna
korraga laadida umbes 10 kg halupuid. Seda kogust kasutati ka vordluskiitmisel, kusjuures
katsed sooritati eri pdevadel. Kuna tuli tehti erinevalt pliidiga katsetamistest mdlemal korral

jahtunud koldesse, poorati tdhelepanu ka sellele, et siilitamine oleks sarnane. Mdlemal
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pdeval kasutati pealtsiilitamist ja samasugust siilitematerjali. Kuna halupuude kogus ahju
puhul oli oluliselt suurem, saavutati ka pikem pdlemisprotsess, mis vdimaldas paremini

jélgida pdlemisautomaatika kaitumist.

Joonis 4.3. Pdlemisautomaatika katsetamine restkoldega tellisahjul

Pliidiga vorreldes sai lisaks pikemale pdlemisprotsessile ahju puhul kasutada ka pdlemischu

reguleerimisel oluliselt madalamat liigdhutegurit (4 = 1,3).

Sarnaselt pliidi katsetele on ka ahju puhul lébi viidud suitsugaasi mddtmine ja tulemused
esitatud joonisel 4.4. Joonise liigdhuteguri katseandmetest on ndha, et nii
polemisautomaatikaga kui ilma selleta langes see pdlemise enim Shku ndudvas faasis isegi
védrtuseni iks. Kusjuures ilma automaatikata kiitmisel olid pdlemisdhku reguleerivad siibrid
maksimaalselt avatud. Rohkem 6hku oleks koldesse saanud lasta ainult tuharuumi ust

avades.
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Joonis 4.4. Ahju kiitmise tulemused pdlemisautomaatikaga ja ilma
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Pdlemisautomaatikaga katses oli samuti Shuklapp 100 % avatud, millest v3ib jéreldada, et
viimase 14bimdot on ahjule liiga viike. Probleemi on késitletud juba ka antud t66 varasemas
alajaotises 3.6. Sellele vaatamata suutis pdlemisautomaatika hoida ajavahemikus 1000 —
1500 s liigdhutegurit seadistatud vaértusel 1,3. Seega oleks suurema Shuklapi 14bimdddu ja
kolde temperatuuri abil méddratud reguleerimise kestvus vdhemalt pool kogu
polemisprotsessist (stititamisest kuni pdlemisdhu tdieliku sulgemiseni). Antud juhul oleks
see umbes 25 minutit, mis esmapilgul ei tundu kiill pikk aeg, kuid on oluline, sest selle aja
jooksul peab vdimalikult palju halupuudes sisalduvast energiast salvestuma ahju, mitte
viljuma korstna kaudu. Siit ka tdsiasi, miks ahjude puhul voib autori arvates
polemisautomaatika olemasolu pidada isegi tdhtsamaks kui niiteks pelletikateldel, kus
akumulatsioonipaagis olevat soojuskandjat soojendatakse mitmeid tunde ning liihiajaline
ebaefektiivne pdlemine ei mdjuta oluliselt toatemperatuuri. Ahju puhul voime aga kaotada
viga suure hulga soojusenergiat, kui polemise 16ppfaasis kasvdi 10 minutit opereeritakse
kdorgetel liigohuteguri viértustel ehk lastakse liigsel pdlemisohul kanda soojust korstna
kaudu vilja. Ahjukatse puhul oli ka pdlemisprotsess pdlemisautomaatikat kasutades
vihemalt 20 minutit pikem. See on salvestavate kiitteseadmete puhul oluline, sest lisaks
korgele temperatuurile koldes peab olema soojusel ka aega salvestuda ahju materjali.
Suitsugaasianaliisaatoriga iiles voetud pdlemisprotsessi keskmine kaudne kasutegur oli ilma
automaatikata 62 % ja koos sellega 76 %. Lisaks paranenud kasutegurile vihenes
podlemisautomaatikat kasutades vingugaasi sisaldus, olles keskmisena 3000 mg/MJ
polemisprotsessi kohta taandatuna 13 % hapniku osamahule, kui ilma automaatikata oli see
4520 mg/MJ. Seega on polemisautomaatikat kasutades vdimalik oluliselt vihendada ka
miirgiste suitsugaasi komponentide osamahtu. Edasistes uuringutes oleks huvitav katsetada
pdlemisautomaatikat ka ahjudel, mis omavad kiilgmiste pdlemisdhukanalitega tdiustatud
kollet. Nimelt on Soomes samatiiiipi 2,7 tonnise tellisahju katsetamisel saadud iihekordsel
puude lisamisel vingugaasi sisalduseks 5260 mg/MJ ning koos pdlemisdhu juhtimisega
koldesse kiilgedelt koguni 490 mg/MJ [71]. V4&ib arvata, et pdlemisautomaatikaga on

voimalik vingugaasi sisaldust veelgi vihendada.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva magistritoo teemaks on ,,Ahjus toimuva pdlemisprotsessi juhtimise automaatika®.
Selle kdigus on ehitatud seade, mis aitab pdlemist efektiivsemaks ja puhtamaks muuta,
boonusena mugavus, reguleerides automaatselt pdlemisprotsessi. Selleks, et saada tildisi
ning tdiendavaid teadmisi ahikiittest ja tdnapdeval kasutatavatest lahendustest, on t66 autor
labinud 40 tunnise ,,Energiasédéstlike ja keskkonnasdbralike kiitteseadmete ehituse™
koolituse. Lisaks sellele on tutvutud ka turul olevate seadmetega ning uuritud iihte neist
lzhemalt. Selleks on Poola firma Tatarek poolt toodetud pdlemisautomaatika, mida
turustavad ja paigaldavad ka mitmed midritud kiittekollete ehitajad Eestis. Lisaks
tootjapoolse manuaali uurimisele on sooritatud ka suitsugaasi analiiiis tihele antud seadmega
varustatud pilukoldega ahjule. Selgus, et sellise kolde temperatuuri tagasisidel pdhineva
automaatika miinuseks on korduv seadistamise vajadus, mille tulemus vdib kokkuvdttes
jadada kesiseks, sest seadistus ei tule toime tdombe voi kiitusekoguse muutusest pdhjustatud

teistsuguse polemisdhu vajadusega, mille tagajérjel langeb pdlemisprotsessi kvaliteet.

Olles kogunud piisavalt informatsiooni, tekkis idee ehitada pdlemisautomaatika, mis
pohineks hapnikuanduri tagasisidel, muutes seadme eriliseks, sest turul olevad ahjudele
mdeldud seadmed on enamjaolt temperatuuri tagasisidel toimivad. Kuna t66 autoril oli
kasutada autotéostuses kasutatav hapnikuandur, on uuritud selle sobivust ahju suitsugaasis
sisalduva hapniku osamahu méadramisel. Selleks on sooritatud vOrdlusmodtmine
heitgaasianaliisaatori Testo 350-ga, kiittes Eesti Maaiilikooli katlalaboris asuvat pliiti.
Saades positiivseid tulemusi biomassi pdletava kiitteseadme suitsugaasis sisalduva hapniku
osamahu mdotmisel sdidukitele ettendhtud hapnikuanduriga, on jargnevalt tegeletud muude
pdlemisautomaatika ehitamiseks vajaminevate riistvaraliste komponentide valimisega:

— juhtseade, milleks kasutati miniarvutit Raspberry Pi 2;

ohuklapp pdlemischu reguleerimiseks;

samm-mootor ja selle draiver dhuklapi podramiseks;

termopaar koos véimendiga suitsugaasi temperatuuri modtmiseks.
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Peale pdlemisautomaatika ehitamiseks vajaliku riistvara valimist on siisteemi juhtimiseks
koostatud kood programmeerimiskeeles Python. Lihtsuse huvides on see jagatud neljaks
mooduliks:

— hapnikuanduri moodul;

— samm-mootori juhtimise moodul;

— termopaari moodul;

— PID — regulaatori moodul.

Nimetatud moodulid toimivad ka eraldiseisvalt, kuid antud projekti raames to6tavad need

tiksteisest sdltuvalt ja on imporditud neid kokkuvdtvasse pShikoodi.

Projekteeritud ja ehitatud pdlemisautomaatika seadistamiseks ja toimivuse kontrollimiseks
on tehtud proovikiitmisi pilukoldega pliidil ja restkoldega tellisahjul. Kumbagi kiitteseadet
on koetud samadel tingimustel pdlemisautomaatikaga ja ilma selleta ning analiitisitud
kiitmistel tekkinud suitsugaasi. Tulemusena saavutati puhtam pdlemine mdlemas
kiitteseadmes, mis viljendub suitsugaasi madalamas vingugaasi sisalduses pdlemisprotsessi
kestel. Lisaks puhtamale suitsugaasile suurenes ka kiitteseadmete kasutegur, mis on saadud
kaudsel meetodil. Kuna tegemist on soojust salvestavate kiitteseadmetega, on {iheks
oluliseks tulemuseks ka proovikiitmistel automaatikaga saavutatud pikem pdlemisprotsessi
kestvus, mis annab soojusele acga salvestuda kiitteseadme materjali. Tdpsemate jarelduste
tegemiseks polemisautomaatika kasulikkusest tuleks vilja tootada selle katsetamise
metoodika. Kasutaja seisukohalt on ehitatud pdlemisautomaatika eeliseks turul
miitidavatega see, et seadistamine seisneb pShimdtteliselt iihe seadevdirtuse médramises

(liigdhutegur), mille véirtusel tahetakse kiitteseadmes aset leidvat pdlemisprotsessi juhtida.

Kuna pdlemisdshu vajadus ei ole kogu pdlemisprotsessi kestel konstantne, vdiks diplomit6o
kidigus ehitatud pdlemisautomaatikat tdiendada temperatuuri mdodtmisega koldes, mille abil
madrata ajavahemik, mil reguleerimine toimub hapnikuandurilt saadud tagasiside alusel.
Pdlemisautomaatika igapdevaseks kasutamiseks tuleks vilja arendada veel kasutajaliides ja
kasutada koldeukse andurit, mis vdimaldaks pdlemisprotsessi kestel ust lahti teha ilma, et

tdiendav pdlemisdhu kogus automaatika t66d mdjutaks.
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CONTROL AUTOMATICS FOR BURNING PROCESS IN OVEN

Summary

The aim of this master’s thesis was to study how burning automation devices help to reduce
emissions emitted from ovens, making them more efficient and easier to handle. Therefore
research is carried out among burning automatics available in the market. More in detail
author looked into burning automatics produced by Polish company Tatarek, which can be
bought and installed by several small businesses that build masonry heaters in Estonia.
Addition to getting more familiar with product manuals, flue gas analyses are conducted
with oven that had Tatarek automation installed. It turned out that burning automatics which
are based on feedback of the furnace temperature need great deal of adjustments to work
properly. Furthermore the outcome of the adjustments can be weak when burning conditions

like chimney draught and amount of the fuel changes.

Having collected enough information about burning automatics, author got an idea to build
one himself. Idea was to build automatics that is based on oxygen content feedback in flue
gas not on furnace temperature. Furthermore interesting is that oxygen sensor used in this
project is meant to measure oxygen content in car exhaust. Before that comparison
measurements are performed with gas analyzer Testo 350 to make sure that sensor is capable
to work in flue gas that is generated by biomass combustion. After getting positive results
all the other hardware is chosen to build device that controls the burning process through the
combustion air amount let inside the furnace. From hardware there is Raspberry Pi that acts
as control unit, air damper which is motorized with steppermotor and thermocouple with
amplifier to measure temperatures. To make the system work the code is written in
programming language Python. For simplicity the code is divided into four modules that
deal with data measured by oxygen sensor, control of the steppermotor, temperatures
measured by thermocouple and with PID loop. These modules work independently but in

this particular project they are imported into main code and acting together.

For configurations and to verify the performance of designed automatics there are several

burning tests carried out with stove in the Estonian University of Life Science’s boiler
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laboratory that has improved air staging and with conventional masonry heater in author’s
home. Among both furnace the burning tests were committed upon automation and without
it in same conditions. As a result burns with automation were considerably cleaner, more
efficient and longer lasting. All these aspects are important, especially noticeable was longer
burn duration that has great impact on furnaces that are meant to store heat. Form user point
of the view built combustion control automatics is easier to configure compared to devices

that are based on feedback of furnace temperature.

During the use of automation couple of ideas also came to mind how to furthermore improve
the device. First of all for everyday use there has to be some simple user interface. Secondly
because combustion air need is not constant during the entire process therefore oxygen
content based control time has to be defined. Good way to do this is measure furnace
temperature, if it goes above certain value the oxygen sensor takes over the control of
combustion process. And if the temperature falls below predefined value then combustion
air control is cancelled. At last there should be door position sensor added to system then the

control unit recognizes the excess air pulled into furnace and acts accordingly.
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Lisa 1. P6hikood

import pid as pid

from time import sleep
import samm?2

import os

import lambdal
import max6675

# Miiratakse PID tsiikkli peamised seadeviirtused:

p=pid.PID(2, 1, 0, Integrator max=-1, Integrator min=-17)
# Médratakse soovitud lambda (kasutatakse PID tsiiklis):

p.setPoint(1.3)
motorPos =0

# Klapp tehakse 100 % lahti (50 sammu = 90 kraadi):

samm?2.rotateToPos(50, motorPos)

motorPos = 50

while True :
start = raw_input('Kas hakkan reguleerima (kirjuta JAH):")
if start =="JAH":
try:
while True:
os.system('clear’)
localtime = time.asctime( time.localtime(time.time()) )

# PID ploki viljund imporditakse vastavalt liigdhuteguri niidule:

x = (p.update(lambdal.lam()))*1

sleep(1.0)
print X
desiredPos = 50 + int(x)
if (desiredPos<0):

desiredPos =0
if (desiredPos>50):

desiredPos=50
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print ' +str(max6675.temp())+' ' str(lambdal.lam())+'
" str(desiredPos)+' " str(localtime)

print 'Lambda nait: '+str(lambdal.lam())+ ' PID arvutatud klapi asend:
', str(desiredPos)

samm?2.rotateToPos(desiredPos, motorPos )

# Jiremiseks tsiikliks antakse ette mootori asend:

motorPos = desiredPos
except KeyboardInterrupt:
samm?.rotateToPos(0, motorPos)
exit()
else:

pass
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Lisa 2. Hapnikuanduri mooduli kood

import spidev
import time

import os

# Avatakse SPI andmesideliini protokoll:

spi = spidev.SpiDev()
spi.open(0,0)

# Defineeritakse fuktsioon, lugemaks infot MCP3008 adc muundurilt
# sisendkanaleid on MCP3008-I tdisarv '0-7":
def ReadChannel(channel):

adc = spi.xfer2([1,(8+channel)<<4,0])

data = ((adc[1]&3) << 8) + adc[2]

return data

# Funktsioon info-pingeks vastavalt hapnikuanduri

# makisimum véljundile 3.3 V. pinged iimardatakse:

def ConvertVolts(data,places):
volts = (data * 3.3) / float(1023)
volts = round(volts,places)

return volts

# Funktsioon info-lambda néit

# vastavalt kontrolleri viljundi seadistusele:

def ConvertLamb(data,places):

# ADC  Lambda Volts
# 0 0.5 0.00
# 512 425 1.65
#1023 8 3.3

lamb = ((data * 7)/float(1023))+1
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lamb= round(lamb,places)

return lamb

# Defineeritakse kasutatud kanalid:

lamb_channel =1

# Defineeritakse tulemuste sagedus:
delay =5
def lam ():

count =0

while count < 1 :

# Loetakse hapnikuandurilt saadavat infot:

lamb_level = ReadChannel(lamb_channel)
lamb_volts = ConvertVolts(lamb_level,1)
lamb = ConvertLamb(lamb level,1)

count = count + 1
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Lisa 3. Samm-mootori juhtimise mooduli kood

import sys
import RPi.GPIO as GPIO

import time

# Madratakse viigud samm-mootori juhtimiseks:
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setup(23, GPIO.OUT)
GPIO.setup(24, GPIO.OUT)

count =0

# Defineeritakse funktsioon mootori pddramiseks positsiooni jirei:

def rotateToPos(desiredPos, motorPos):
num_steps = abs(motorPos - desiredPos)
if(desiredPos > motorPos):
SpinMotor(True, num_steps)
else:

SpinMotor(False, num_steps)

# Defineeritakse funktsioon, mis arvestab pddramise suunda:

def SpinMotor(direction, num_steps):
GPIO.output(23, direction)
while num_steps > 0:
GPIO.output(24, True)
GPIO.output(24, False)

# Mairatakse juhtsignaalide edastamise ehk mootori podramise kiirus:

time.sleep(0.1)

num_steps -= 1
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Lisa 4. Termopaari mooduli kood

import RPi.GPIO as GPIO

import time

# Tehakse klass MAX6675:
class MAX6675(object):

def init  (self, cs_pin, clock pin, data pin, units = "c", board = GPIO.BCM):
self.cs pin=cs pin

self.clock pin = clock pin

self.data pin = data pin

self.units = units

self.data = None

self.board = board

# Madratakse kasutatavad viigud:
GPIO.setmode(self.board)
GPIO.setup(self.cs_pin, GPIO.OUT)
GPIO.setup(self.clock pin, GPIO.OUT)
GPIO.setup(self.data_pin, GPIO.IN)
GPIO.output(self.cs_pin, GPIO.HIGH)

# Funktsioon, mis loeb SPI porti ja véljastab temperatuuri:
def get(self):
self.read()
self.checkErrors()

return getattr(self, "to " + self.units)(self.data_to tc temperature())

# Funktsioon, mis salvestab info 16 biti registrisse tdisarvudena:
def read(self):
bytesin =0
GPIO.output(self.cs_pin, GPIO.LOW)

for i in range(16):
GPIO.output(self.clock pin, GPIO.LOW)
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time.sleep(0.001)

bytesin = bytesin << 1

if (GPIO.input(self.data pin)):

bytesin = bytesin | 1

GPIO.output(self.clock pin, GPIO.HIGH)
time.sleep(0.001)
GPIO.output(self.cs_pin, GPIO.HIGH)
self.data = bytesin

# Funktsioon, mis kontrollib termopaari t66d:
def checkErrors(self, data 16 = None):
if data 16 is None:
data_16 = self.data
noConnection = (data_16 & 0x4) =0

if noConnection:

raise MAX6675Error("No Connection")

# Funktsioon, mis konverteerib tidisarvudest temperatuuri:

def data to tc temperature(self, data 16 = None):
if data 16 is None:
data_16 = self.data
tc_data = int(int(data_16 >> 3) & OxFFF)

return int(tc_data * 0.25)

# Funktsioon, mis viljastab temperatuuri °C:

def'to_c(self, celsius):
"'Celsius passthrough for generic to_* method."

return celsius

# Puhastatakse méiératud viigud:

def cleanup(self):
GPIO.setup(self.cs_pin, GPIO.IN)
GPIO.setup(self.clock pin, GPIO.IN)
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# Peafuktsioon temperatuuri lugemiseks:

def temp ():

count = 0

cs pin=16
clock pin =21
data_pin =20
units = "c¢"

thermocouple = MAX6675(cs_pin, clock pin, data_pin, units)

while count <1 :

try:
tc = thermocouple.get()
except MAX6675Error as e:

tc = "Error: "+ e.value
time.sleep(3)
count = count +1

return tc
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Lisa S. PID-regulaatori mooduli kood

# Tehakse klass PID:
class PID:

def init (self, P=0, [=0, D=0, Derivator=0, Integrator=0, Integrator max=>50,
Integrator min=0):
self. Kp=P
self.Ki=I
self. Kd=D
self.Derivator=Derivator
self. Integrator=Integrator
self.Integrator max=Integrator max
self.Integrator min=Integrator min
self.set point=0.0

self.error=0.0

# Funktsioon, mis arvutab PID tsiikli tulemi:

def update(self,current_value):

self.error = self.set point - current_value

self.P_value = self.Kp * self.error

self.D_value = self.Kd * ( self.error - self.Derivator)

self.Derivator = self.error

self.Integrator = self.Integrator + self.error

if self.Integrator > self.Integrator max:
self.Integrator = self.Integrator max

elif self.Integrator < self.Integrator min:
self.Integrator = self.Integrator min

self.I value = self.Integrator * self.Ki

PID = self.P_value + self.I_value + self.D value

return PID
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# Defineeritakse PID tsiiklis kasutatavad funktsioonid:

def setPoint(self,set_point):
self.set point = set_point
self.Integrator=0

self.Derivator=0

def setIntegrator(self, Integrator):

self.Integrator = Integrator

def setDerivator(self, Derivator):

self.Derivator = Derivator

def setKp(self,P):
self.Kp=P

def setKi(self,I):
self.Ki=I

def setKd(self,D):
self.Kd=D

def getPoint(self):

return self.set_point

def getError(self):

return self.error

def getIntegrator(self):

return self.Integrator

def getDerivator(self):

return self.Derivator
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