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Opinndytetyon tavoitteena oli laatia Microsoft Excel -ohjelmaa hyddyntava laskentatyoka-
lu, joka laskee standardin maarittamat tulokset kattilatestauksesta saadusta mittausdatas-
ta. Saarijarvella sijaitsevan JAMK:n biotalousinstituutin kattilatestauslaboratorio suorittaa
eurooppalaisen standardin EN 303-5 mukaisia kattilatestauksia lamminvesikattiloille 500
kW:n teholuokkaan asti. Opinnadytetyo kasittelee kattilatestauksen tuotekehitysta eika
virallista kattilatestausta. Testauksista keratdaan mittausdataa, josta lasketaan tarvittavat
testaustulokset. Mittausdataa on runsaasti, koska mitattavia suureita on paljon ja suureet
tallentuvat viiden sekunnin valein. Tasta syysta kattilatestauksen tulosten raportointi on
ollut tyolasta ja vienyt paljon aikaa. Kehitetyn laskentatyokalun on tarkoitus helpottaa
sekd nopeuttaa tulosten raportointia. Tyokalun tuli olla helppokayttoinen ja selkea ja sen
tuli sisaltaa kaikki raportointiin vaadittavat tiedot.

Ty0 suoritettiin selvittamalla, mita tuloksia standardi vaatii, ja taman jalkeen hankkimalla
aiemmin suoritettujen kattilatestien mittaustietoja seka raportteja. Niiden avulla kehitet-
tiin testauksesta saatuja mittaustietoja hyodyntava laskentatyodkalu, johon voidaan suo-
raan syottda mitatut arvot. Laskentatyodkalun avulla laskettuja tuloksia verrattiin tdman
jalkeen aiempiin kasin laskettuihin tuloksiin ohjelman toimivuuden varmistamiseksi.
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ja sen avulla raportointi nopeutuu huomattavasti. Laskentatyékalun avulla toimeksiantaja
pystyy suorittamaan kattilatestauksia tehokkaammin sekd nopeammin. Tydkalu mahdollis-
taa yhtenaisen tulosraportin kaikille testeille, joihin tyokalua kdytetdan. Yhtenaisen rapor-
tin ansiosta kattilatestaustuloksia on helppo vertailla keskendan.
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Abstract

The aim of the thesis was to develop a calculation program for boiler testing using Mi-
crosoft Excel-software. The program should use the data collected from boiler testing and
provide the needed results. JAMK institute of Bioeconomy has a development center
which tests heating boilers up to 500 kW. The boiler tests are made following the standard
EN 303-5 which defines how to do boiler tests, what should be measured during the test
and what to report. The thesis addresses only the product development and not the offi-
cial tests.

The data is collected during the testing and collected into a Microsoft Excel -file. The
measured variables are recorded every five seconds and there is a lot of data to process.
The calculations from the tests took a lot of time because of the amount of the data. The
calculation program calculates all the variables needed from the selected time period and
creates a complete test report. The calculation program had to be easy to use and it had to
include all the variables that the standard demands.

The thesis was done by collecting earlier test results, measured data and reports. The cal-
culation program was developed using this earlier collected material and by creating a
program which uses the data and automatically calculates everything that the standard
demands. After the program was ready data from earlier tests was fed into it and the re-
sults between the program and the earlier calculated results were compared. The results
matched and the program could be trusted.

Heating boiler tests can now be done more quickly and more efficiently because the time
needed for calculations is decreased. The calculation program also creates easy to read
report and now all the reports are easy to compare because they all look the same.
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Jyvaskylan ammattikorkeakoulun Biotalousinstituutin kattilatestauslaboratorio suo-
rittaa standardin EN 303-5 mukaisia kattilatestauksia seka tuotekehitysta lammin-
vesikattiloille. Laboratoriossa on kolme testauspaikkaa, joissa voidaan kattavasti tes-
tata biopolttoaineiden palamista, paastdjen hallintaa seka energiatehokkuutta. Labo-
ratoriossa voidaan testata jopa 1 MW:n kattiloita, mutta standardi rajaa testaukset
500 kW:iin. Piha-alueella voidaan myds testata teholtaan jopa 3 MW:n lampdkontte-
ja. Kattilatestauslaboratorion toiminta kuuluu VTT Expert Service Oy:n akkredoituun
patevyysalueeseen (FINAS T001 1.19). (Biomassojen polttoa, paadstdjenhallintaan, ener-

giatehokkuutta, n.d.; Puolamaki 2017.)

EN 303-5 on eurooppalainen standardi, joka maarittdaa lammityskattiloiden testauk-
seen liittyvat toimenpiteet ja testaustavat. Opinndytetydssa kdytettdavan standardin
uusin versio on vuodelta 2012. Standardi maarittaa paasto- ja tehokkuusvaatimukset
seka tarkeimmat vaatimukset kattilan turvallisuudelle ja kestavyydelle. Testauksen
tulos tulee myds raportoida standardin mukaan. EN 303-5 maérittaa tarkkaan, mita

asioita testausraportin tulee sisaltda. (SFS EN-ISO 18122:2015, 45.)

1.2 Opinnaytetyon tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda laskentatydkalu Microsoft Excel -ohjelmalle kat-
tilatestaustulosten standardin mukaista raportointia varten. Opinnaytetyo kasittelee
kattilatestauksen tuotekehitysta, ei virallista kattilatestausta. Kattilatestauksen aikai-
set mittaustiedot ja tulokset saadaan kerattya Excel -tiedostoon koko testauksen
ajalta viiden sekunnin vélein (ks. liite 1), mutta tietojen seka tulosten kasittely vie
talla hetkelld paljon aikaa ja testausraportin laatiminen on tyolasta. Saatujen mitta-
ustietojen perusteella on tuloksia varten laskettava useita eri laskuja ja suoritettava
yksikkdmuunnoksia. Kehitettavan laskentatydkalun tarkoitus on suodattaa tarvittavat
mittaustulokset valitulta ajanjaksolta seka laskea raporttiin tarvittavat arvot mittaus-

tulosten perusteella.



1.3 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytetyo on luonteeltaan kehityksellinen, silld sen tavoitteena oli kehittaa katti-
latestauslaboratorion nykyista raportointimenetelmaa. Talla hetkellad raportointia
varten vaaditaan useita eri vaiheita, mutta opinndytetyon tuloksena syntyneen las-
kentatyokalun avulla raportointia pystyttiin nopeuttamaan seka helpottamaan huo-
mattavasti. Opinndytetyo on tyypiltdan kehittamistutkimus. Kanasen (2015, 39) mu-
kaan kehittamistutkimus pyrkii muutokseen. Muutoksen aikaansaamiseksi kehitetdan
tuotetta, menetelmaa tms. Tdssd opinndytetydssa kehitettiin kattilatestauksen tulos-

ten raportointimenetelmas, eli tyo vastaa luonteeltaan Kanasen maaritelmaa.

Opinndytetyon tutkimusotteena on padaosin kvantitatiivinen eli maarallinen tutkimus,
silld varsinaisen tydkalun kehittamiseen kaytettiin taulukoitua mittausdataa. Kvanti-
tatiivinen tutkimus koostuu lukumaariin ja prosenttiosuuksiin liittyvista kysymyksista.
Siihen vaaditaan riittdvan suuri ja edustava otos, mika toteutuu mittausdatan paljou-
den ansiosta. Tyo on osaltaan myds kvalitatiivinen, silla tyokalun kehitys perustui
kattilatestauslaboratorion asiantuntijoiden haastatteluihin sekd sdhkdpostikyselyyn.
Kvalitatiivisessa tutkimuksessa pyritaan vastaamaan muun muassa kysymykseen mil-
lainen. (Heikkild 2014.) Haastattelujen avulla selvitettiin millainen laskentatyokalun

tulisi olla ja sita kehitettiin saadun palautteen avulla.

2 Lamminvesikattila

2.1 Lamminvesikattilan toiminta

Lamminvesikattila on lammitysenergiaa tuottava laite, jota kaytetdaan esimerkiksi
omakotitalojen [ammittamiseen. Limminvesikattilan tarkoitus on siirtda halutun
polttoaineen palamisesta syntyva lampdenergia kylman veden lammittamiseen. Kat-
tilalla tuotettua lamminta vettd voidaan kayttda esim. kayttoveden lammitykseen,
lattialammitykseen tai tuloilman lammittamiseen. Biopolttoaineita hyddyntava katti-
la sijoitetaan yleensa erilliseen huoneeseen asuinrakennuksessa. Kattilan lahettyvilla
on polttoainevarasto tai siilo, josta polttoaine syotetdan kattilan tulipesaan. Limmin-
vesikattila kytketadn joko suoraan asuinrakennuksen lammitysvesikiertoon tai vaih-

toehtoisesti lamminvesivaraajaan. (Types of Heating Systems 2015.)



Kattilassa kiertdvan veden lammitys toteutetaan polttamalla kattilan palotilassa ha-
luttua polttoainetta, joka palaessaan luovuttaa lampda. Tehokkaan palamisen edelly-
tyksena on tarpeeksi suuri maara happea ja siksi tulipesaan puhalletaan ilmaa pala-
misilmapuhaltimilla. Hapen maaraa voidaan muuttaa saatamalla palamisilmapuhal-
timien kierrosnopeutta. Kiintedn polttoaineen palaminen voidaan jakaa padsaantoi-
sesti neljdan eri vaiheeseen. Vaiheessa yksi polttoaine kuivuu ja vesihdyrya vapautuu.
Vaihe kaksi on pyrolyysivaihe, jossa kaasumaiset ja palavat yhdisteet vapautuvat kui-
vuneesta polttoaineesta. Vaiheessa kolme haihtuneet kaasut syttyvat ja palavat. Nel-
jannessd vaiheessa palaa enda koksi ja jaljelle jaa tuhkaa. (Raiko, Saastamoinen, Hupa

& Kurki-Suonio 2002, 61.)

Palamisessa syntynyt 1amp0 siirtyy savukaasujen mukana eteenpadin ja lopulta savu-
piipun seka mahdollisen savukaasupesurin kautta ulos. Osa lammadsta myos sateilee
suoraan palavasta liekista palotilan sisapinnoille. Syntyvasta lammadsta mahdollisim-
man paljon pyritddan ottamaan talteen veden lammitykseen. Palamisessa syntyva
lampo otetaan talteen kierrattamalla kylmaa vetta kattilan sisalla kiertavassa putkis-
tossa seka erillisessa vesitilassa. (Types of heating systems 2015.) Kylma vesi lampe-
nee konvektion avulla vesiputkien seka kuumien savukaasujen osuessa toisiinsa (ks.
kuvio 1). Tassa tapauksessa konvektiivinen [ammaonsiirto tapahtuu, kun virtauskana-
van seina eli kattilaputket ovat eri lampdotilassa kuin virtaava savukaasu. (Raiko ym
2002, 89.) Kuviossa 1 tulipesan liekista jatkuva oranssi nuoli kuvaa savukaasujen kul-
kusuuntaa ja siniset alueet ovat kattilavetta sisaltavia putkia seka vesitilaa. Kattilan
padkomponentit ovat tulipesa, palamisiimapuhallin, tuhkatila, savukonvektiokanavat,
arina, syottoruuvi, kattilaluukku, kattilan vesitila ja kattilan kuori. (Pellettikattila siir-

taa pelletin lammon veteen n.d.)
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Kuvio 1. Lamminvesikattilan poikkileikkaus (Pelletti-/hakekattilat 500-1500 kW 2017)

2.2 Hakekattila

Hakkeella tarkoitetaan kokopuusta, hakkuutahteista, kannoista tai muusta puujat-

teestd koneellisesti haketettua puuta (ks. kuvio 2).

Kuvio 2. Haketta (Laatu 2017)

Hake on polttoaineena luotettava, silla se on yleensa tasalaatuista ja sen lampdarvo
on hyva. Tuoreen hakkeen kosteus on noin 50-60 % ja sen lampo6arvo on keskimaarin

2 kWh/kg. Tasta syysta hake taytyy kuivattaa mieluiten alle 30 % kosteuteen ennen



polttoa. Kun hakkeen kosteuspitoisuus on saatu laskettua 30 %:n, sen lampoarvo

kaksinkertaistuu ja on n. 4-5 kWh/kg. (Laatu 2017.)

Hakekattilat ovat yleensa automaattisyotolla toimivia ja kattiloita kdytetaan eniten
maaseuduilla seka isoissa lampokeskuksissa. Automaattisyotté mahdollistaa kattilaan
syotettavan polttoaineen annostelun energian kulutuksen mukaan, eika lammin-
vesivaraajaa valttamatta tarvita. Hakelammitysjarjestelma koostuu kattilasta, poltto-
aineen syottolaitteista ja sen turvajarjestelmista seka polttoainevarastosta. Hakkeen
polttoa varten tarvitaan polttoainevarasto tai siilo, josta hake syotetaan syottéruuvil-
la kattilaan (ks. kuvio 3). Tasta syysta hakekattilat tarvitsevat paljon tilaa. (Kiintedn

polttoaineen lammityskattiloiden turvallisuus n.d.)

Suojaverhous
(esim. 2 x kipsilevy)

Syottotila

Siilon lisliseindt
(pelti/vaneri)

Lickinvalvonta
-termostaatti

Hakesiilon tilavuus

Sammutuspiste (3 kpl) Viliseind A 60 Puhallin Takapalotermostaatti

Kuvio 3. Hakesiilo ja hakkeen sy6tto (Viirimaki, Hassinen, Hiiteld, Koskiniemi, Moila-
nen, Somerpalo, Turkia & Vanhala 2008, 13)

2.3 Pilkekattilat

Pilkkeet ja klapit ovat n. 25-50 cm:n mittaisia pilkottuja polttopuita (ks. kuvio 4). Kay-
tettavien pilkkeiden koon maaraa yleensa itse pilkekattilan koko. Suuria pilkkeita
kdytettdessa sddstetdan vaivaa, koska polttoainetta ei tarvitse jatkuvasti lisdta, mutta

palaminen voi usein olla epatasaisempaa. Pienikokoisemmat pilkkeet palavat tehok-



kaammin, mutta vaativat kdyttdjalta enemman toimenpiteita. Pilkkeet kuivatetaan
normaalisti ulkona, mutta padsaantoisesti kostean ilman takia niiden kuivuminen on
todella hidasta. (Pilkelammitys n.d.) Pilkettd voidaan valmistaa monesta eri puulajista

ja sen keskimaarainen lampoarvo on 4,09 kWh/kg (Energialaskuri n.d.).

Kuvio 4. Pilkettd (Haminan puuldmpé oy n.d.)

Pilkekattiloita on paasaantdisesti kolmea eri tyyppia: ylapalokattila, alapalokattila
seka kaanteispalokattila. Ylapalokattila on naista yleisin, koska se on edullisin ja sen
toiminta on todella yksinkertainen. Ylapalokattilan toiminnalle on yleista, etta koko
polttoainepanos syotetadn tulipesaan kerralla. Tasta syysta palamisen tehokkuus
seka paastot vaihtelevat riippuen siitd, mika palamisen vaihe on kyseessa. Palaminen
tapahtuu polttoainekerroksen paalla ja savukaasut nousevat suoraan ylospain (ks.
kuvio 5). Ylapalokattilan energiatehokas kaytto vaatii energiavaraajan, silla lammon-
luovutus on epatasaista. Epdtasaisen palamisen takia myods paastot ovat muita katti-

latyyppeja suuremmat. (Raiko ym 2002, 479.)



Kuvio 5. Ylapalokattila (Raiko ym 2002, 479)

Alapalokattilassa palaminen on tasaisempaa, silld se tapahtuu polttoainekerroksen
alla ja pilketta voidaan lisata vaikuttamatta varsinaisen palamisvyohykkeen olosuh-
teisiin (ks. kuvio 6). Tehokasta palamista auttaa myos se, etta puhallettava pala-
misilma syotetadan polttoainekerroksen lapi ja sen osuus on pienempi kuin ylapalo-
kattiloissa. Alapalokattilaa voidaan kayttdaa myds ilman energiavaraajaa, silla palami-
sen tehokkuuteen voidaan vaikuttaa muuttamalla sy6tettavan ilman maaraa. Tallai-
nen saato kuitenkin lisaa paastoja, silla tehokkaan palamisen edellytyksena on sopiva

ilmamaara. (Raiko ym 2002, 479.)



10

WP
SATARARARINL

Kuvio 6. Alapalokattila (Laajala n.d.)

Kaanteispalokattilassa palokaasuille on erillinen tila, joka mahdollistaa tehokkaam-
man palamisen seka palamisen hallinnan (ks. kuvio 7). Palotilan ansiosta polttoai-
neesta tai sen lisddmisesta aiheutuvat palotapahtuman muutokset eivat vaikuta suo-
raan palamiseen. Palamisilma syotetadn tai imetaan polttoainekerroksen lapi ja palo-
kaasut palavat polttoainekerroksen alla erillisessa palotilassa korkeassa lampétilassa
ja puhtaasti. Kattilan toimintaperiaate mahdollistaa puhtaamman palamisen seka

tehokkaan lammon siirtymisen. (Pilkelammitys n.d.)
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Kuvio 7. Kdanteispalokattila (Biotec 34 Lambda — Kadnteispalokattila n.d.)

2.4 Pellettikattila

Pelletti on tasalaatuista ja tiivista polttoainetta, joka on pienen kokonsa ansiosta te-
hokasta kuljettaa, varastoida seka kasitella. Pelletti valmistetaan puristamalla sylinte-
rimaisia panoksia padosin ylijadmasta kuten sahanpurusta, hoyldnlastusta tai hionta-
polysta (ks. kuvio 8). Pelletin kosteus on jopa alle 10% ja sen [ampdarvo on 4,75
kWh/kg, mika tekee siitd laadukkaan polttoaineen. Pellettikayttdisia kattiloita suosi-
taan asuinrakennuksissa niin maalla kuin kaupungeissakin. (Puhakka, Alanen, Kokko-

nen, Nalkki, Rousku 2003, 4.)
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Kuvio 8. Pellettia (Pelletti 2017)

Pelletti syotetaan kattilaan samantapaisesti kuin hake eli syéttoruuvilla
pellettisiilosta. Syottéruuvin jalkeen on pudotusputki, joka ohjaa pudotettavat
pelletit polttimelle. Pudotusputki on usein muovia, joka lisaa paloturvallisuutta, silla
se sulaa liian kovasta [ammaosta ja estda tulen leviamisen syottoruuville seka
pellettisiiloon. Syottéruuvin ja kattilan lisdksi pellettilammitysjarjestelmaan kuuluu
varastosiilo, polttoaineen syottolaitteet, saatojarjestelma seka tarvittaessa
[amminvesivaraaja seka kalvopaisunta-astia. Limminvesivaraajan kaytto ei ole
valttamatonta, silla palamista voidaan hallita esimerkiksi syottoruuvin nopeutta
saatamalla. Pienen kokonsa ansiosta pelletin varastointi ei vaadi niin paljon tilaa kuin

hake tai pilke vaativat (ks. kuvio 9) .(Puhakka ym 2003, 19.)
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KATTILAHUONE POLTTOAINEVARASTO

Polttoaineen
tayttoputki
Poistoilmaputki

Savuhormi Pellettisiilo

Moottori

Kuvio 9. Pellettikattila ja syottoruuvi (Puhakka ym 2003, 22)

3 Standardi EN 303-5

3.1 Standardin sisalto

EN 303-5 on eurooppalainen standardi, joka maarittaa lammityskattiloiden testauk-
seen liittyvat toimenpiteet ja testaustavat. Standardi maarittaa vaatimukset [ammin-
vesikattiloille kokoluokkaan 500 kW asti. EN 303-5 maarittda muun muassa kattilan
turvallisuuteen liittyvat vaatimukset, kuten takatulelta suojautuminen, ylitayton tai
polttoaineen syoton katkeamiseen liittyvien riskien kartoituksen seka ilmansy6ton
loppumisen turvallisuuden varmistamisen. Se ottaa kantaa kattilan hitsisaumojen
vahvuuteen, seinaman paksuuksiin seka lampderistyksiin. (SFS-EN 303-5:201, 28-32.)
Standardi maarittda myos padstorajat, joiden mukaan testattavat kattilat voidaan
luokitella eri paastoluokkiin (ks. taulukko 1). Parhaaseen paastoluokitukseen vaadi-
taan CO -paastoiksi enintdaan 500 mg/ms, orgaanisen hiilen maaraksi enintaan 20 mg/

m? ja hiukkaspitoisuudeksi 40 mg/ m>. (SFS-EN 303-5:2012, 38.)
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Taulukko 1. 500 kW:n kattiloiden paastorajat ja —luokat (SFS-EN 303-5:2012, 38)

Nominal Emission limits
heat co | 0oGC | Dust
s s mg/m° at 10% O,
Stoking Fuel KW classs cla45$ cla555 cla:;ss cla4$s cla55$ cI;:s cla455 CI;ss
manual | biogenic <50 5000 | 1200 | 700 150 50 30 150 75 60
>50<150( 2500 100 150
>150 <500| 1200 100 150
fossil <50 5000 150 125
>50<150| 2500 100 125
>150 <500/| 1200 100 125
automatic | biogenic <50 3000 | 1000 | 500 100 30 20 150 60 40
>50<150| 2500 80 150
>150 = 500| 1 200 80 150
fossil <50 3000 100 125
>50<150( 2500 80 125
>150 < 500| 1200 80 125

Opinnaytetyon aihe on rajattu koskemaan vain sitad standardin osaa, jossa kasitelldan
varsinaista testausta sekéa testaustuloksista raportointia automaattisyotolla toimiville
biopolttoainekattiloille. Testeissa kdytettavat polttoaineet ja niiden laatu maarayty-
vat myos standardin mukaan (ks. taulukko 2). Testaukseen hyvaksytyt biopolttoai-
neet ovat pilke, hake, puristettu puumassa, kuten pelletti, sahanpuru seka muut
biomassat. Kaikille polttoaineille on myods asetettu kosteus-, tuhkapitoisuus- seka

lampodarvorajat. (SFS-EN 303-5:2012, 41.)

Taulukko 2. Testaukseen hyvaksytyt polttoaineet (SFS-EN 303-5:2012, 41)

Non woody
Bituminous | Brown coal Coke Anthracite Wood Chipped Compressed Saw-dust biomass
coal (incl. briquettes) logs wood wood or other
solid fuels
a1l a2 b1 b2 c1 2 d A B1 B2 c D E, e
Water content 12% 20% | 40% <12% 35%
(as received) <11% <20% <5% <5% to to to to
20 % 30% | 50 % 50 %
According to
ass“r:g:i‘:;:; 2%107 % 5%1020% |5%t015% | 5%+3% 1% <15% <05% <05% the range
specification of
Volatiles® 15 % 40% | 50% 8% the manufacture
(as received) Ioo >30 % too Ioo <6% 10 <10 % - - - - _ o
30 % 50 % 60 % 2% EN 14961
Chlorine - - - - - - - - = (all parts)
content’
Sulphur content®
N-content®
c‘:l'u‘;i‘"iﬁ" >28MJKkg | >125MJKkg | >28Mikg | >28MJIkg | >17 MUkg| >17 Mikg >17MIKkg | >17Mikg | > 16 MIkg
Size/length According to the manufacturer’s instruction®
9% of mass on dry base.
® Dry base.
¢ Maximum 5 % of mass of the test fuel may have an oversize or an undersize
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Testauksesta standardi maarittaa, kuinka kattilatestaus tulee suorittaa, mita arvoja
mitataan ja mita tuloksia testauksesta raportoidaan. Standardi maarittaa tarkkaan
kattilatestauksen aikaiset toimenpiteet. Varsinaiseen raporttiin tulevia mittaustietoja
varten kattilan on tuotettava sen valmistajan ilmoittama nimellisteho sekd minimite-
ho molemmat vahintdan kuuden tunnin ajan. (SFS-EN 303-5:2012, 46.) Kattilan yl6s-

seka alasajojen aikaiset mittaustiedot eivat kuulu lopulliseen raporttiin.

3.2 Testauksen aikaiset mittaukset

Standardi vaatii, etta testauksen aikana on jatkuvasti mitattava [ammitysteho, meno-
veden lamp6tila, paluuveden lampdtila, syotetyn kylman veden lampétila, ymparis-
ton lampdtila, savukaasujen lampétila, veto, happi- seka hiilidioksidipitoisuudet, ha-
kapitoisuus seka orgaanisten aineiden maara. Kaikkien jatkuvatoimisten mittausten
arvot keradntyvat Excel -tiedostoon, josta niita pystyy analysoimaan viiden sekunnin
tarkkuudella. Testauksesta saatavat tulokset lasketaan kaikkien ndiden mittausten
perusteella ja kirjataan testausraporttiin. Lisdksi testausta varten on kertaluonteis-
testi madritettava polttoaineen vesipitoisuus ja lampodarvo, lisatyn polttoaineen mas-
sa seka kattilan pintojen [ampdtilat (SFS-EN 303-5:2012, 45). Tulosraporttiin tulevat

tiedot on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Kattilatestauksen tulosraportin tiedot

TULOKSET

Yksikko Tulos
Mittaus
Kokeen kesto hh:mm:ss
Lahtevanveden lampdbtila C
Tulevanveden lampdtila C
Ympariston lampotila C
Kattilan teho kw
Polttoaineen massa kg
Hyotysuhde %
Alipaine Pa
Savukaasujen lampotila C
Iimakerroin
CO2 %
02 %

Jatkuu sivulla 16



16

Jatkuu sivulta 15

CO ppm

co ppm-10%
co ppm-13%
co mg/NmA*3
co mg/Nm~3-10%
co mg/Nm~*3-13%
co mg/MJ
0OGC mg /m~3
0OGC mg/m~3-10%
0GC mg/mA3-13%
0GC mg/MJ
NOXx ppm

NOXx ppm-10%
NOXx ppm-13%
NO2 mg/NmA3
NO2 mg/Nm~*3-10%
NO2 mg/Nm~3-13%
NO2 mg/MJ
Hiukkaset (sahkoinen mittaus) mg/NmA3
Hiukkaset (sahkdinen mittaus) mg/Nm~*3-10%
Hiukkaset (sahkdinen mittaus) mg/Nm~*3-13%
Hiukkaset (sahkbinen mittaus) mg/M)J

4 Kertaluonteisesti maaritettavat arvot

4.1 Polttoaineen kosteuspitoisuus

Polttoaineen kosteuspitoisuuden maarittamiseksi kaytetdaan standardin SFS-EN ISO
18134-2:2017 mukaista menetelmaa. Standardin mukainen polttoaineen kosteus
maadritetdan kuivattamalla tietty maara polttoaineesta kerattya nadytetta ja punnit-
semalla se ennen kuivausta ja kuivauksen jalkeen. Kosteuden maarittamista varten
tarvitaan kuivausuuni, joka pystyy saavuttamaan 105 + 2 °C Iampédtilan ja jossa ilma
vaihtuu kolmesta viiteen kertaan tunnissa, kuivausastioita, jotka ovat syopymatonta
ja lampoeristettya materiaalia, seka vaaka, jonka tarkkuus on 0,1 g. (SFS-EN ISO

18134:2017, 6.)

Maaritys aloitetaan ottamalla enintaan palakooltaan 31,5 mm olevaa polttoainendy-

tetta vahintdaan 300 g. Jos naytteen palakoko on suurempi kuin 31,5 mm, sitd voidaan
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pilkkoa siten, ettd ndytteen pienentdminen ei muuta materiaalin kosteutta. Taman
jalkeen punnitaan tyhja kuivausastia ja asetellaan siihen ndytetta tasaiseksi kerrok-
seksi siten, ettei ndytekerros ylitd 1 cm?/ 1 g. Naytteen asettelun jilkeen kuivausastia
punnitaan uudelleen ja laitetaan kuivausuuniin, jonka lampétila on saddetty 105 + 2
°C:seen. Kuivausastiaa lammitetdan uunissa niin kauan kunnes vakiomassa saavute-
taan. Lammitysaika riippuu naytteen partikkelikoosta, uunin ilmanvaihdon tehok-
kuudesta sekd naytekerroksen paksuudesta. Kuivauksen jalkeen kuivausastia poiste-
taan uunista ja punnitaan nopeasti sen ollessa viela kuuma (SFS-EN 1SO 18134:2017,

6). Polttoaineen kosteuspitoisuus lasketaan kaavan 1 mukaisesti.

M, =22 %100 (1)

ma—mq
missa m, = tyhjan kuivausastian massa
m, = kuivausastian ja ndytteen massa ennen kuivausta

ms = kuivausastian ja ndytteen massa kuivauksen jalkeen

4.2 Polttoaineen tehollinen lampdarvo

Polttoaineen tehollinen lampdarvo maaritetaan kayttamalla standardin SFS-EN
14918:2009 mukaista menetelmaa. Standardin mukainen tehollinen lampdarvo maa-
ritetddn pommikalorimetrilla saadun kalorimetrisen lampdarvon avulla. Limpdarvoa
madrittdessa kdytetdan tasapainokosteudessa olevaa tai kuivattua ndytetta. Kalori-
metrinen lampoarvo tarkoittaa lampoenergian maaraa, joka vapautuu kun 1 kg polt-

toainetta palaa taydellisesti ja jadhtyy taman jdlkeen 25 °C:n lampdtilaan.

Kalorimetrisen lampd&arvon maaritys tapahtuu polttamalla tarkkaan punnittu maara
naytetta puhtaalla hapella paineistetussa pommissa, joka on osa suljettua adiabaat-
tista pommikalorimetria (Parr 6200). Laitteiston avulla saadaan mitattua naytteen
energiamadrd. Pommikalorimetrin toiminta perustuu naytteen puhtaaseen palami-
seen vakiotilavuudessa ja -paineessa, seka kalorimetrin ulkoisen ja sisaisen vaipan

veden lampé&tilan muutokseen.

Maaritys suoritetaan punnitsemalla tietty maara ndytetta ja asettamalla se pommika-

lorimetrin pommin sisdlle. Pommin sisalle sisalle kiinnitetdan sytytyslanka (puuvilla)
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metalliseen johdinlankaan. Puuvillalangan tarkka lampdarvo tunnetaan, silla langan
palamisesta aiheutuva lampotilan nousu on huomioitava laskennassa. Pommiin sy6-
tetddan myos happea korkeassa paineessa, mikd varmistaa naytteen taydellisen pala-
misen. Naytteen ja puuvillalangan asettelun jalkeen sytytysjohdot kiinnitetdan pom-
miin ja pommi upotetaan kalorimetrin sisalld olevaan vesisailioon (2000 ml), jonka
sisalla on myos sekoitin sekd vahintaan 0,001 K tarkkuudella toimiva lampotilamittari
(ks. kuvio 10). (Parr 6200 oxygen bomb calorimeter, 2010.) Valmistelujen jalkeen
ndyte kalorimetrilaitteistoon syotetadn vaadittavat tiedot ja kdynnistetaan analyysi.
Laitteisto tasaa ulkoisen ja sisdisen vaipan vakioldmpoétilaan ennen kuin sytyttaa
pommiin kytkettyjen johtimien avulla ndytteen palaamaan. Laitteisto mittaa pommia
ymparoivan veden lampotilan muutosta lampotilamittarilla. Limpdotilan muutoksen
avulla laitteisto laskee polttoaineen kalorimetrinen [ampdarvon ja raportoi tuloksen

analyysin lopuksi. (SFS-EN14918:2009, 6-10.)

Kuvio 10. Havainnekuva pommikalorimetrista (SFS-EN14918:2009, 9)

Tehollinen [ampo6arvo saadaan laskettua standardin SFS-EN14918:2009 ilmoittamilla
kaavoilla kalorimetrisen lampo6arvon avulla. Laskennassa huomioidaan myds pala-

misprosessi syntyvan vedyn, typen ja hapen maara. Tehollinen [ampodarvo tarkoittaa
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lampdenergian maaraa, joka vapautuu, kun 1kg polttoainetta palaa taydellisesti ja
polttoaineessa oleva kosteus oletetaan palamisen jalkeen vesihoyryksi (SFS-
EN14918:2009, 6). Kalorimetrinen lampo6arvo on aina suurempi kuin tehollinen 1am-
poarvo, silla tehollinen lampodarvo saapumistilassa ottaa huomioon polttoaineen si-

saltaman kosteuden.

4.3 Polttoaineen tuhkapitoisuus

Polttoaineen tuhkapitoisuuden maarittamiseen kaytetdan standardin EN ISO
18122:2015 mukaista menetelmaa. Standardin mukainen tuhkapitoisuus maaritetaan
selvittamalla tarkasti kontrolloiduissa olosuhteissa hehkutetun aineen jiljelle jaanyt
tuhkapitoisuus. Tuhkapitoisuuden maaritysta varten tarvitaan polttoupokkaat, jotka
ovat valmistettu esimerkiksi posliinista, kvartsista tai platinasta, polttouuni, jolla saa-
vutetaan vahintdaan 550 °C tasainen |lampdtila, vaaka, jolla ndyte pystytdaan punnit-
semaan 0,1 mg tarkkuudella seka eksikaattori. (SFS EN-ISO 18122:2015, 8-9.) Eksi-
kaattori on tiivis lasinen astia, joka sisaltdaa kosteutta imevaa ainetta (ks. kuvio 11).
Yleisesti kdytettyja kosteutta sitovia aineita ovat CaS04, silica geeli, MgS04 ja P205.
Eksikaattorin avulla varmistetaan, ettei ndytteeseen imeydy ilmasta kosteutta vaan

se pysyy kuivana. (Desiccators 2012, 1.)

Grease rim

Ceramic Disk

Dessicant (drying agent)

Kuvio 11. Eksikaattori (Desiccators 2012, 1)
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Maaritys aloitetaan kuumentamalla upokkaita 550 °C lampétilassa tunnin ajan epa-
puhtauksien poistamiseksi. Taman jalkeen upokkaat jadahdytetdaan huonelampdon ja
punnitaan. Taysin kuivattua ndytetta punnitaan taarattuun upokkaaseen 1-2 g ja
levitetdan tasaisesti. Upokkaat asetetaan huoneenlampdiseen uuniin, jota lammite-
taan ensin 250 °C:seen lampotilan nousun ollessa 4,5 °C/min ja 7,5 °C/min valilla.
Uunin lampdtila pidetdaan 250 °C:ssa tunnin ajan, jonka jalkeen se nostetaan 30 mi-
nuutissa 550 °C:seen * 10 °C lamp6tilan nousun ollessa 10 °C/min. Uuni pidetdan 550

°C lampotilassa vahintdan 120 minuuttia.

Hehkutuksen jalkeen upokkaat nostetaan pois uunista ja annetaan niiden jadhtya
eksikaattorissa huonelampatilaan, jonka jalkeen ne punnitaan (SFS EN-ISO

18122:2015, 8-9). Naytteen tuhkapitoisuus lasketaan kaavalla 2

Ay = M2 31 00x —— (2)

my—mq 100—M g4
missa A, = tuhkapitoisuus
m, = upokkaan massa
m, = upokkaan ja ndytteen massa
ms = ndytteen ja tuhkan massa

M, 4 = ndytteen kosteus

4.4 Syotetyn polttoaineen massa ja pintojen lampdatilat

Biotalousinstituutin kattilatestauslaboratoriossa syotetyn polttoaineen massan maa-
rittamista varten polttoaine syotetdan vaa’an paaltd, jossa se punnitaan jatkuvasti
(Puolamdki 2017). Syotetyn polttoaineen massan maara saadaan selvitettya vahen-

tamalla polttoaineen massa alussa polttoaineen massasta lopussa.

Pintojen lampétilat tulee mitata kattilan tuottaessa sen nimellisteho ja mittauspistei-
ta tulee olla vahintaan 5 kpl. Mittausten tulee sisaltaa kriittisten pintojen lampétilat,
kuten kattilan ovi ja oven kahva, seka tasot, joihin kosketaan operoitaessa kattilaa

(SFS-EN 303-5:2012, 50).
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5 Standardin mukainen laskenta

5.1 Mittausten keskiarvoista saatavat tulokset

Tarvittavista tuloksista osa on mittaustulosten keskiarvo halutulta aikavalilta. Naita
arvoja ovat lahtevan seka tulevan veden lampétilat, ympariston lamp6otila, kattilan
teho, alipaine, savukaasujen lampdtila, hiilidioksidin prosentuaalinen maara, hapen
prosentuaalinen maard, haan ppm pitoisuus, typen yhdisteiden ppm pitoisuus seka
sahkoiseltd mittarilta mitattu hiukkasten maara yksikdssa mg/N m>. Keskiarvot saa-
daan laskettua lisaamalla kaikki viiden sekunnin valein saatavat mittausarvot yhteen

ja jakamalla summa kyseiselld ajanjaksolla olevien mittausarvojen kokonaismaaralla.

5.2 Laskettavat tulokset

Kokeen kesto seka sybtetyn polttoaineen massa saadaan laskettua vahentamalla
halutun mittauksen alkuarvo mittauksen loppuarvosta. Esimerkiksi, jos polttoaineen
massa on alussa 250 kg ja lopussa 150 kg on polttoainetta syotetty 250 kg — 150 kg =
100 kg.

Kattilan hyotysuhteen laskemista varten tarvitaan polttoaineen lampoarvo, joka

madritetdaan erikseen kalorimetrin avulla. Tdman jalkeen hyotysuhde lasketaan kaa-

valla 3.
n==ts* Qkattila * 3,6/ onlttoaine * mpolttoaine *100 (3)
missd t= kokeen kesto tunteina (h)

Q kattila= kattilan tehon keskiarvo (kWh)
Q polttoaine = polttoaineen lampdarvo (MJ/kg)
m polttoaine= syotetyn polttoaineen massa (kg)

3,6 kerrointa kdytetaan muuttamaan kilowattitunnit megajouleiksi.
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5.3 Yksikkdmuunnokset

Kattilatestauksessa syntyvadt paastdt mitataan vain yhdessa yksikdssa, joka on mitat-
tavasta arvosta riippuen joko yksikéssa ppm tai mg/ m>. Standardi kuitenkin vaatii,
ettd paastot ilmoitetaan kolmessa eri yksikossa, jotka ovat ppm, mg/ m?® sek3 mg/Mj.
Tasta syysta on suoritettava yksikkomuunnoksia. Yksikkdmuunnos yksikostd ppm

yksikkddn mg/ m? tapahtuu kaavalla 4.

Cmg/ms = Cppm¥ 3,5 (4)
missa Cmg/m3 = yhdisteen pitoisuus mg/ m? —yksikdssa
Cppm = Yhdisteen pitoisus ppm —yksikossa

M = yhdisteen moolimassa (g/mol)

Kaavassa kaytetadan muunnettavan yhdisteen moolimassaa seka ideaalikaasun mooli-
tilavuutta 22,4 m>/kmol. Alkuaineiden moolimassat saadaan esimerkiksi jaksollisesta

jarjestelmastéa alkuaineen tunnuksen alapuolelta (ks. liite 2).

Yhdisteen moolimassa saadaan laskettua lisaamalla yhdisteessa olevien alkuaineiden
moolimassat yhteen. Esimerkiksi CO -yhdisteen moolimassa saadaan liséamalla hiilen
moolimassa hapen moolimassaan 12,01 g/mol + 16 g/mol = 28,01 g/mol. Muutetta-

essa yksikosta mg/ m? yksikkdon ppm kaava 4 taytyy muokata muotoon

_ Cmg/m3*22/4

Coppm = Y (5)
Toinen tarvittava yksikkémuunnos on yksikésta mg/ m?® yksikkédn mg/Mj. Muunnos
laskentaan biotalousinstituutissa kdyttamalla kaavaa, johon tarvitaan ilmakerrointa.

Ilmakerroin saadaan laskettua kaavalla 6.

. . 20,9
ilmakerroin = _ (6)
20,9—mitattu happ

Mitatulla hapella tarkoitetaan kokeen aikaisen mitatun hapen keskiarvoa. Taman

jalkeen yksikkd mg/Mj saadaan kaavalla 7.

Cmg/mj = ilmakerroin * 0,25 * Cpy g /1n3 (7)
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5.4 Tulosten redusointi

Redusointia tarvitaan siksi, ettd kattilatestaustuloksista saadaan vertailukelpoisia.
Testauksen aikaisen happiylijdgdman maara on eri kattiloilla ja testauskerroilla aina
erilainen, mutta redusoinnilla paastot saadaan vastaamaan haluttua happiylijagamaa.
Redusoidut tulokset vastaavat toisiaan siten, etta esimerkiksi redusoitaessa ylijaa-
mahappi 10%:in saadaan paastojen arvot vertailtavilla kattiloilla vastaamaan tilan-
netta, jossa molemmilla kattiloilla ilmaa olisi syétetty sen verran, etta happiylijadma
olisi 10% ja tuloksia pystytdan suoraan vertaamaan toisiinsa. Kaikki mitattavat paas-

tot redusoidaan hapen avulla. Redusointia varten kdytetdan kaavaa 8.

_ 20,9-02yertailu
Co2 = CruivaX 209—02..: (8)
’ mitattu

missa Ciewivg = Yhdisteen pitoisuus ppm tai mg/ m*
02,vertai1u= haluttu redusointi
OZ,mitattu= mitattu hapen maara

Standardin mukaisia tuloksia varten mittausarvot on redusoitava 10 % seka 13 %

happiylijaamalla.
5.5 Hiukkasmaaran laskeminen punnitsemalla

Hiukkasmaarda varten kattilatestauslaboratoriossa on erillinen séhkdinen hiukkas-
mittari, joka mittaa savukaasujen hiukkasmaaraa viiden sekunnin vélein. Tama tieto
saadaan mittausdataan, josta laskentatydkalu laskee kokeen aikaisen keskiarvon.
Taman lisdksi hiukkasmaara maaritetaan punnitsemalla hiukkassuodattimen paino
ennen koetta ja kokeen jdlkeen ja laskemalla hiukkasmaara suodattimen massan
muutoksen avulla. N&itd tuloksia myos verrataan toisiinsa. Laskettaessa hiukkasmaa-
raa punnitsemisen avulla tarvitaan kaavaa 9 sekd kaavaa 10.

Tn . Pa

Van = Vwaxaxpn (9)
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missa Vn=Kuivatun niytekaasun tilavuus normaaliolosuhteissa (m°)

V,ya = kaasun tilavuusmittarin lukema (m?)
T,, = lampotila NTP olosuhteissa (273K)

T, = lampdtila kaasun tilavuusmittarissa (°C)
D, = vallitseva ilmanpaine (kPa)

pn = ilmanpaine NTP olosuhteissa (101,9 kPa)

m

Cdn Von (10)

missa Cqn= kuivan kaasun kiintoainepitoisuus normaaliolosuhteissa

m = hiukkasnaytteen massa (mg)

6 Tulokset

6.1 Laskentatyodkalun kaytto

Valmis laskentatyokalu toimii siten, etta testin mittausdatasta kopioidaan kaikki mit-
taustiedot halutulta aikavalilta ja liitetadn tydkaluna toimivan Excel -tiedoston en-
simmaiselle valilehdelle. Tyokalu laskee mittausten perusteella kaikki tarvittavat ar-
vot ja kokoaa tulokset toiselle vililehdelle. Toinen vililehti toimii tulostettavana tu-
lossivuna, joten jatkossa kaikki testit voidaan raportoida samanlaiseen pohjaan (ks.
liite 3). Tyokalun kayttaja ei padse muokkaamaan mittausten perusteella laskettuja
tuloksia, mutta kayttajan on syotettava tulossivulle kattilan tiedot, kaytetty polttoai-
ne ja erikseen maaritetyt polttoaineen kosteus, lampdarvo sekd tuhkan maara. Tyo-

kalu tarvitsee polttoaineen lampdarvon kattilan hyotysuhteen laskemista varten.

Mittaustietojen avulla laskettujen tulosten lisdksi laskentatydkalun avulla voidaan
laskea savukaasujen hiukkaspitoisuus, mika suoritetaan erillisen hiukkassuodattimen
avulla. Tulossivulle syotetdaan hiukkassuodattimen massat ennen koetta ja kokeen
jalkeen, kokeen aikainen ilmanpaine ja lampotila seka kaasukellon lukemat ennen
koetta ja kokeen jdlkeen. Lisaksi tyokalun kayttdja pystyy redusoimaan saadun tulok-
sen haluamaansa happipitoisuuteen. Laskettua hiukkaspitoisuutta pystytytaan taman

jalkeen vertaamaan testissa kaytettyyn sahkoiseen hiukkasmittariin.
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6.2 Laskentatyokalun testaus

Laskentatyokalun valmistuttua se luovutettiin kattilatestauslaboratorion kayttdjille
testattavaksi. Testausaikana kdyttajat kirjasivat ylos muutostarpeita, sekd omia huo-
mioitaan tyokalun parantamiseksi ja tydkalua paivitettiin huomioiden mukaisesti.
Tyokalua testasi usea kayttaja ja ndin pyrittiin varmistamaan, etta se olisi helppokayt-

toinen ja selkeasti hallittava.

Opinnaytetyon tuloksena syntynyt laskentatydkalu vastasi alkuperdista tavoitetta.
Tavoite oli, etta kehittdva tyokalu helpottaa sekd nopeuttaa kattilatestauksen tulos-
ten raportointia. Tyokalun avulla raporteista saadaan myds yhdenn&kaisia ja testaus-
tuloksia on helppo vertailla keskendan. Kehitetty laskentatydkalu oli testikdaytdssa
Saarijarven biotalousinstituutin kattilatestauslaboratoriossa. Testien perusteella tyo-
kalun todettiin nopeuttavan tulosten raportointia. Tyokalulla laskettuja tuloksia ver-
rattiin aiempiin kokeisiin ja niista erikseen laskettuihin tuloksiin. Vertailun avulla pys-

tyttiin toteamaan, etta tyokalu laskee tulokset oikein.

7 Pohdinta

7.1 Tyon toteutus

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittda laskentatyokalu, joka nopeuttaa kattilates-
tauslaboratorion testausten raportointiprosessia. Tarkoituksena oli kehittaa tyokalu,
joka laskee kaikki raporttiin tarvittavat laskut automaattisesti. Tyon alkuvaiheessa
suunnitelmana oli tehda kaksiosainen laskentatyokalu, joka sisdltaa laskuosion seka
tulososion, mutta tyon edetessa se paatettiin yhdistaa yhdelle vililehdelle. Laskuosi-
on hyvana puolena olisi ollut se, ettd kayttdja ndkee mista vaiheista laskenta koostuu.
Yksi tulossivu, joka sisaltaa kaiken tiedon, on kuitenkin kayttajaystavallisempi, silla
laskentasivu sisaltaisi useita eri valituloksia ja sen tulkitseminen voisi aiheuttaa vaa-
rinkasityksia. Laskentatyokalun kayttaja padsee halutessaan tulossivullakin perehty-

maan laskentaan avaamalla laskentakaavat erikseen.

Kehitetty laskentatyokalu otettiin kattilatestauslaboratorion kayttéon ja se on hel-

pottanut testauksen raportointia huomattavasti. Tydkalua on kdytetty muutamiin eri
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kattilatesteihin, joihin se on soveltunut hyvin. Varsinkin tyokalun kdyton alkuvaihees-
sa testitulokset on laskettava myds kasin, mutta ajan kuluessa ja tydkalun luotetta-
vuuden varmistuttua kasin laskemista voidaan mahdollisesti karsia. Tama nopeuttaa
testien raportointia ja sita kautta testeja pystytaan tulevaisuudessa suorittamaan
tehokkaammin ja enemman. Raportoinnin keventyessa laboratorion tyontekijilla jaa
enemman aikaa varsinaiseen testaukseen ja kattiloiden asentamiseen seka virittami-

seen. Yhdenmukaiset raportit myds helpottavat testien tulosten vertailua.

7.2 Luotettavuuden arviointi

Opinnaytetyossa suoritetun tydkalun kehityksen luotettavuus varmistettiin kattila-
testauslaboratorion asiantuntija Kimmo Puolamaen kanssa tarkastamalla tyokalun
laskenta seka toiminta. Tyokalun toiminnan luotettavuus pystyttiin testaamaan syot-
tamalla laskentaan aiemmin suoritettujen kattilatestien mittaustuloksia ja vertaamal-
la tydkalun antamia tuloksia aiemmin laskettuihin. Vertailujen perusteella pystyttiin
ndkemaan, jos jokin arvo poikkeaa kasin lasketun ja laskentatyokalun arvon valilla.
Laskentatyokalun avulla kattilatestauksen tulosten raportointi on jatkossa luotetta-
vampaa kuin aiemmin, silla kaikki kayttajat kayttavat samaa pohjaa eivatka kayttdjien
mahdollisesti erilaiset toimintatavat vaikuta tuloksiin. Lisaksi tyokalun kayttdja ei
padse muokkaamaan laskentapuolen laskuja vaan muokattavissa on pelkdstaan ne
solut, joita laskenta tarvitsee. Talld varmistetaan, ettd laskenta on aina yhdenmukai-

nen eika kayttadja voi vahingossa tehda esimerkiksi nappailyvirhetta.

Tyo6ssa kaytetty teoriapohja on pyritty keradmaan luotettavista lahteista, kuten Moti-
van tai Tukesin kanssa yhteistydssa tehdyista oppaista seka tutkimuksista. Lasken-
taan kdytetyt kaavat keratiin VTT:n tutkijoiden kirjoittamasta oppaasta. Tietoja on
pyritty myos vertaamaan useampaan ldhteeseen. Luotettavuutta lisdd myos se, ettd

osa opinndytetyossa kaytetyista lahteistd koostuu eri standardeista.

7.3 Jatkotutkimuksen kohteet

Jatkotutkimuksen kohteena laskentatydkalua voitaisiin kehittaa lisaamalla testauk-
sessa kaytettdavien mittalaitteiden mittavirheiden laskenta. Standardi EN 303-5:2012

vaatii, etta kattilatestauksen tulosten raportoinnin lisdksi testauksessa kaytettyjen
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mittalaitteiden mittavirhe taytyy maarittaa. Mittavirheelle on asetettu myos rajat,
joita testauksessa kaytettavien laitteiden on pystyttava noudattamaan. Arvot, joista
virhe taytyy laskea, ovat hyotysuhde, CO, THC, NOx, happi, hiilidioksidi seka hiukkas-
pitoisuus. Mittavirhe koostuu laitteiden omasta virheesta seka muista testaustilan-

teesta riippuvista muuttuvista tekijoista.
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Liitteet

Esimerkki mittausdatasta

Liite 1.

[y
Haj\cuh‘w 5 !’

12
13
14
15
16
17
138
19
20

22
23
24

5

27

33

Time2

[hh:mm:ss]

12:44:08
12:44:12
12:44:18
12:44:22
12:44:27
12:44:32
12:44:37
12:44:43
12:44:47
12:44:53
12:44:57
12:45:02
12:45:07
12:45:12
12:45:18
12:45:22
12:45:28
12:45:32
12:45:37
12:45:43
12:45:47
12:45:53
12:45:57
12:46:03
12:46:07
12:46:12
12:46:18

0OGC

[ppm]
0,71
0.65
0.63
0,72
0.59
0.58
0.73
0.59
0.58
0.65
0.58
0.58
0,58
0.59
0,61
0,58
0,62
0,62
0,64
0,62
0,58
0,76
0,83
0,82
0.85
0.73
0,74

co

[ppm]
134,86
143,62
148,67
149,25
148,29
145,14
142,62
126,98
112,28
101,96
98,58
97,38
97,24
97,22
109,05
144,87
171,68
183,11
180,33
171,57
165,04
161,58
159,58
158,91
148 55
124,46
112,28

Cco2
[%]
14,29
14,44
14,57
14,58
14,53
14,44
14,14
13,97
13,79
13,74
13,74
13,76
13,86
14,19
14,49
14,83
15,01
15,11
15,14
15,15
15,16
15,19
15,18
15,12
15,08
14,84
14,52

02

(%]

6,17
6,03
6,00
6,12
6,36
6,63
6,89
7,00
6,92
6,76
6,60
6.47
6,29
6,02
578
5,59
5,51
5,51
554
553
549
547
5,56
575
5,98
6,23
6,48

NOx

[ppm]
37
3.89
5,20
5,49
6.19
6.45
6.62
6.65
6,65
6.66
6.66
6.66
6,15
6,08
4,83
4,65
4,01
3,91
3,91
3,91
3,91
3,91
4,16
4,19
4,46
4,48
5,28

0.00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

L M

Savukaasujen Kattilan
[C] [kw]
102,01 96,43
102,01 96,22
102,01 96,58
102,03 96,48
102,03 97,03
102,03 96,65
102,03 96,36
102,03 96,63
102,06 96,47
102,05 96,12
102,07 96,11
102,06 96,39
102,09 96,54
102,10 96,09
102,10 96,28
102,13 96,44
102,14 96,57
102,14 96,58
102,14 97,32
102,14 97,42
102,14 97,52
102,14 96,92
102,14 97,63
102,14 97,48
102,14 97,65
102,14 97,46
102,14 97,12

[°C]

22,31
22,31
231
2231
22,31
22,31
22,31
231
2231
22,31
22,31
231
22,31
22,31
22,31
22,31
2231
231
22,31
22,31
22,31
2231
22,31
22,31
22,31
231
231

Polttoaine massa

[kg]
2021,00
2021,00
2021,00
2021,00
2021,00
2021,00
2021,00
2021,00
2021,00
2021,00
2021,00
2021,00
2021,00
2021,00
2021,00
2021,00
2021,00
2021,00
2021,00
2021,00
2020,61
2020,05
2020,00
2020,00
2020,00
2020,00
2020,00

P Q
Kattilapiiin ~ Kattilapiirin
menoveden paluuveden
|lampétila |ampétila
[Cl [Cl
78,95 60,11
78,97 60,11
78,98 60,08
78,99 60,09
78,99 60,04
78,99 60,05
78,99 60,11
78,99 60,11
78,99 60,15
78,99 60,18
78,99 60,16
79,03 60,19
79,08 60,20
79,08 60,20
79,08 60,20
79,10 60,20
79,12 60,20
79,12 60,20
79,21 60,20
79,25 60,20
79,25 60,20
79,25 60,20
79,29 60,20
79,30 60,20
79,28 60,20
79,30 60,20
79,30 60,27

T

3
[Cl
106,34
106,34
106,34
106,34
106,34
106,34
106,34
106,34
106,41
106,42
106,42
106,42
106,42
106,42
106,42
106,50
106,51
106,51
106,51
106,51
106,51
106,51
106,51
106,51
106,51
106,51

R S
Savukaasut, Iampétila
1 2
[°C] [*C]
102,78 101,91
102,78 101,91
102,78 101,91
102,78 101,91
102,78 101,91
102,78 101,91
102,78 101,91
102,78 101,91
102,85 101,91
102,81 101,91
102,86 101,91
102,83 101,91
102,85 101,91
102,86 101,91
102,86 101,91
102,86 101,99
102,86 102,00
102,86 102,00
102,86 102,00
102,86 102,00
102,86 102,00
102,86 102,00
102,86 102,00
102,86 102,00
102,86 102,00
102,86 102,00
102,86 102,00

106,51
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inen jarjestelma

Jaksoll

Liite 2.

| 18
1 H ;He
1008 | 2 13 14 15 16 17 4,003 |
N w—lm bwm mw mn Nz wo w“ _Ozm
6941 | 9012 | 1081 | 1200 | 1400 | 1600 | 1900 | 2018
3 Na | ;Mg 13AL [ 1481 | P | 6S 7€l sAr
22,99 | 2431 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 2698 | 2809 | 3097 | 3207 | 3545 | 39,95
|
. w .
4 19K | 0€a | 5S¢ | 5 Ti 3V | 4Cr [;sMn  Fe | ,;Co xNi ,sCu 50Zn 5Ga |5;,Ge | 33As | 5;5e | 5Br ;oKr
39,0 | 40,08 | 4495 | 47,87 | 5094 | 52,00 | 5494 | 5585 | 5893 | 5869 | 63,55 | 6541 | 6972 | 7264 | 7492 | 7896 | 79,90 | 83,80
|
|
5| 37Rb ‘ 35SF | Y | 0Zr  Nb ;Mo |, ;Tc |,Ru ,Rh ,Pd ,;Ag ,Cd In oSn  5Sb o, Te o1 .Xe
8547 | 8762 | 8891 | 91,22 | 9291 | 9594 ©8) | 101,07 | 10281 | 106,42 | 107,87 [112.41 | 11482 | 11871 | 121,76 | 127,60 | 126,90 | 131,29
ﬁ !
6/5sCS |ssBa | 575 |, HF ,;Ta |, W | Re |, Os | Ir |, Pt |, Au |, Hg Tl ,Pb | Bi |, Po | At Rn
113291 | 13733 | | 17849 | 180,95 | 183,84 | 186,21 | 190,23 | 19222 | 195,08 | 196,97 | 200,59 | 20438 | 207.2 | 20898 | (209) | @10) | (222)
7 57 Fr | gsRa | ga103 104 RF osDb | Sg wouur 10e HS | ooMt |, ;Ds ,;Rg ,,;Uub,;Uut , Uuq
@23) | (226) (261) @62) | (266) | (264 | @77) @268) | @81) | (72 M
r I R
Lantanoidit | s7La | sgCe | sgPr |g Nd s Pm |,Sm . Eu |, Gd |4 Th s DY g;HO 55 Er Tm| 5 Yb 2 Lu
138,91 | 140,12 | 140,91 | 14424 | (145) | 150,36 | 151,96 | 157,25 | 158,93 | 162,50 |164,93 | 167,26 | 168,93 | 173,04 | 174,97
Aktinoidic | 59 AC | oo Th | g Pa U gsNp g4 Pu | gsAm | oCm o, BK o5 CF | 5oEs ooFm |,Md [,5;No g Lr
]
| @27 | 232,04 | 231,06 | 23803 | 37 | (44 | @43) | @4n | @47 | @51 | @52) @257 | @58 | @59 (262)

Radioaktiivisen alkuaineen pysyvimmin isotoopin massaluku on merkitty sulkuihin.
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Valmis laskentaohjelma

Liite 3.

TULOKSET

Asiakas HUOM!

Kattila

Teho (kW)

Koenumero

Polttoaine

Kosteus %

Lampodarvo Mj/kg

Mittaus 0.1.1900 0:00
Paivamaara 0.1.1900
Kokeen kesto hh:mm:ss 0:00:00
Lahtevan veden Iampétila C #JAKO/O!
Tulevan veden lampatila € #JAKO/O!
Ympariston lampaotila C #JAKO/0!
Kattilan teho kW #JAKO/0!
Polttoaineen massa kg 0,00
Hyotysuhde % #JAKO/0!
Alipaine Pa #JAKO/0!
Savukaasujen lampatila C #JAKO/0!
limakerroin #JAKO/O!
Cco2 % #JAKO/0!
02 % #JAKO/0!
co ppm #JAKO/0!
co ppm-10% #JAKO/0!
co ppm-13% #JAKO/0!
co mg/Nm*3 #JAKO/0!
co mg/Nm*3-10% #JAKO/0!
co  mg/Nm*3-13% #JAKO/O!
co mg/MJ #JAKO/0!

0GC mg /m*3 #JAKO/0!
0GC mg/m*3-10% #IAKO/0!
06GC | mg/m*3-13% #JAKO/0!
06GC mg/MJ #JAKO/0!
NOX ppm #JAKO/0!
NOX ppm-10% #JAKO/0!
NOX ppm-13% #JAKO/O!
NO2 mg/Nm*3 #JAKO/0!
NO2 | mg/Nm*3-10% | #JAKO/0!
NO2 | mg/Nm*3-13% | #JAKO/0!
NO2 mg/MJ #JAKO/0!
Hiukkaset (s{ _mg/Nm*3 #JAKO/0!
Hiukkaset (s{ mg/Nm*3-10% |  #JAKO/O!
Hiukkaset (s{ mg/Nm~3-13% |  #JAKO/O!
Hiukkaset (s{ __mg/MJ #JAKO/O!

Suodattimen paino ennen
Suodattimen paino jalkeen
Kaasukello ennen

Kaasukello jalkeen

Vallitseva ilmanpaine

Lampé6tila kaasun tilavuusmittarissa

Kuivatun naytekaasun tilavuus

Kuivan naytekaasun kiintoainepitoisuus
Redusointi

Redusoitu kiintoainepitoisuus

[oa [oa

m”3

m”*3

mbar

0

m”3

#JAKO/0!

mg/m*3

#JAKO/0!

mg/m*3




