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VTT.n hybridikuivurikehitys

= Tausta
* Nykyinen tutkimus aloitettiin 2016
asentamalla aurinkokeraimet VTT:n katolla
ja yhdistdmalla ne laboratorion biokuivuriin

= Tavoite
 Selvittda bioenergian resurssitehokkaampi
hy6dyntaminen kuivauksen avulla
 Arvioida hajautettua
kuivauskonseptia, jolloin my6s
logistiikkaan liittyvissa kustannuksissa ja
paastoissa saastetaan
= Nykyinen koelaite
« VTT integroi kuivuriin [ammoénl&hteena
kaytettavat aurinkokeraimet
ja lampopumppujarjestelman (+alykas
ohjaus).




Hybridikuivuri 1/2

= 2 konttia
« Kuivaus/lammontuotantolaitteet
» Kuivauskamari

= 25 kKW ilmalampopumppu
integroituna

IImanvaihtokoneeseen

* Pumppua kaytetdan ensisijassa
iIman kuivaamiseen (ulkoyksikko
alkulammitykseen)

* IV-kone ohjaa ilman kulkua (+
kosteuden poisto ja ilman
lAmmitys)

 Kuivuria voidaan kayttada myaos
kylmalla ja pilvisella ilmalla




Hybridikuivuri 2/2

= Aurinkokerdimet yht. 22
m2
» Kuivaus pelkalla
aurinkolammalla
(lapivirtaus)
* Pumppukuivauksen
lisalammitys
= Kuivauskamari
¢ Illman lapivirtaus reikapellin
l&pi
» Pohjakuljetin ja
mahdollisuus biomassan
kierratykseen kuivurissa




Mallinnusmenetelmista

Aurinkoajo lampéenergia auringosta
Taustalla dataa 61 koeajosta VTT:n laitteistolla Hvbridiad lampoenergia
ybridiajo auringosta ja lampépumpusta

e 27 aurinkoajoa, 704 h

+ 34 hybridiajoa, 316 h Data koeajoista Saadata
(Ilmatieteen laitos)
‘ Monimuuttujaregressiomallit luotu kuvaamaan kuivurin | ¥
eri ajotapojen toimintaa koeajodataan perustuen esim. auringon séteilyenergia,
Selittavien ilman suhteellinen kosteus,
» Poistetun veden maara (kg/h) muuttujien valinta gl'zg:gf;l'gﬂgf kuivurin
» Kuivauksen sahkdnkulutus (kWh) ‘
‘ Kehitettyja malleja kaytetaan kuivurin tuntikohtaisen ’
ohjauksen optimoinnissa erilaisissa markkina- ja saatilanteissa Regressiomallit Y =8+ 80Xy + 38Xy - F Ak
» Kuinka kannattavaa kuivaus on taloudellisesti? . ‘
» Mitka tekijat vaikuttavat kannattavuuteen?
» Mika tuntikohtaisen ohjauksen taloudellinen hy6ty on? Kuivurin
optimaalinen kaytto




Regressiomallit: miten kuivaus etenee?

Yksittainen hybridikoeajo == Todellinen koeajo === Mallinnettu koeajo
’] - /< Selittavien
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Sovitteiden kaytto
optimointimallissa




Optimointimalli: miten kannattaa kuivata?

Optimointi valitsee tuntikohtaisesti kannattavimman kuivaustavan

» Perustuu ennusteisiin s&hkon hinnasta ja saéatilasta Sovitteiden kaytt6

« Tavoitteena maksimituotto ilman ehtoja kuivauksen maaralle optimointimallissa

» Kuivuri voidaan myds pysayttaa taysin, jos kaytto ei ole taloudellisesti kannattavaa ‘

Tarkasteluun valittu 20 tilastollisesti tyypillista jaksoa (48 h, esim. alla) Skenaarioiden

luonti

Sahkon hinta - Kannattavuuden
(E/MWh) 100 arviointi
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Tuloksia (1/2): kuivurin takaisinmaksuaika

takaisinmaksuaika (a)

[ sahks 8 sntkwh Perustapauksessa kuivurin takaisinmaksuaika: 14 a

[ sahko 16 snt/kWh kuivattavat

[ sahks 24 snt/kwh tuorehake-erét (kpl/a) @ « Sahkon keskihinta kaksinkertainen: 28 a

= 1600 * Investointikustannus 30% pienempi: 10 a
Bt e—e
L 1400 Optimoidulla ajotavalla kuivurin taloudellisesti
kannattava tuorehakkeen kuivausmaéara laskee

1200 sahkodn keskihinnan kasvaessa:

40 1

« 8 snt/kWh: 1406 x 500 kg = 2511 m?%/a
e 24 snt/kWh: 714 x 500 kg = 1275 m3%/a

30 A

Optimoidun ajotavan merkitys kasvaa sahkon
keskihinnan kasvaessa: halpoja tunteja edelleen

201 .
paljon

101 Laskennallinen biomassaera: 500 kg
Biomassan hinta kuivana: 23 €/ MWh
Sy6tettavan biomassan hinta: 21 €/ MWh
Lo Biomassan alkukosteus: 45%

-30% Biomassan loppukosteus: 28%

Investointikustannus: 85 k€ 8

Ei
optimointia investointikustannus

Perustapaus



Tuloksia (2/2): optimaalisen ohjauksen tarkastelu

@ hybridiajo @ aurinkoajo @ ei kuivausta
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Optimaalinen ajotapa valttelee korkeampia sahkon hintoja
(1) sammuttamalla lamp6pumpun ja lisaamalla aurinkoajoa
(2) vahentamalla kuivaustunteja

Korkeammilla s&dhkdn hinnoilla kuivauksen tuoma lisaarvo oltava
suurempi, jotta kohtuullisiin takaisinmaksuaikoihin paastaan



Yhteenveto

Soveltuu hyvin kiintedn biomassan kuivaukseen.
Lampdpumpun avulla tasainen kuivausprosessi ja merkittavasti lisdé kuivaustunteja.

Kehitetylla datapohjaisella mallinnusmenetelméalld voidaan tarkastella kuivauksen
toimintaa ja taloudellista kannattavuutta erilaisissa olosuhteissa tuntitasolla.

Kuivurin takaisinmaksuajaksi arvioitiin perustapauksessa 14 vuotta, joka ilman
optimaalista ajotapaa kasvaa 16 vuoteen. Tarkastelluista parametreista erityisesti
sahkon hinnan merkitys kannattavuuteen on suuri.

Tuloksia tullaan taydentamé&an lisatarkastelujen avulla:
a) erilaiset hintaskenaariot kuivatun biomassan taloudelliselle lisdarvolle
b) skenaariot, joissa on asetettu vaatimus kuivatun biomassan kokonaismaaralle
c) biohiilen taloudellisen arvon huomiointi kannattavuuslaskelmissa
» tavoitteena esittaa selvemmin tilanteet, joissa saavutetaan lupaava takaisinmaksuaika
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