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Tama opinndytetyd on laadittu Kymenlaakson ammattikorkeakoulun paastémittausla-
boratoriolle. Tyon tarkoituksena oli tutkia ja maarittad kattilan hyotysuhdetta seké ke-
hittda paastomittauslaboratorion kaytdssé olevaa laskentaohjelmaa. Paastomittauslabo-
ratorio tekee paastdja vahentavaa tutkimustyota ja maarittad asiakkaiden kattiloiden
hyotysuhteita havididen kautta. Laboratorion k&yt6ssé oleva laskentaohjelma tarvitsi

kehitysta hyotysuhteen maarittamisté varten.

Opinnaytetyon teko alkoi laskentaohjelman tutkimisella. Oli selvitettava, misté las-
kentakaavat tulevat ja mita ne pitavét siséllaan. Laskentaohjelmaan kaivattiin lisdé

tarkkuutta laskentaan ja selkeyttéd sen kayttoon seka ulkonédkdon. Haluttiin yhden si-
vun laskentapohja, jossa laskettaisiin kaikki tarpeelliset laskennat kattilan hyotysuh-

teen maarityksessa epasuoralla menetelmalla taydelld seké puolella polttoaineteholla.

Tietoa tyohon kerdattiin padasiassa energia-alan Kirjallisuudesta ja Internetista. Lasken-
taohjelman laskentaan saatiin lisdé kaivattua tarkkuutta seka ulkondkoéa saatiin kohen-
nettua. Toivon, ettd tdma tyo auttaa selventdmaan kattilan hyétysuhteen maarittamista

ja etté laskentapohjan kehityksesta olisi hyotya padstomittauslaboratoriolle.
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This thesis was commissioned by Kymenlaakso University of Applied Sciences’
emission measurement laboratory. The purpose of the work was to investigate and de-
termine its boiler’s efficiency and improve the current calculation program. The emis-
sion measurement laboratory does research regarding emission cut downs and deter-
mines the efficiency of customers’ boilers through losses. The laboratory’s current

calculation program is in need of development for determining the efficiency.

The thesis began by investigating the calculation program. First, it was necessary to
clarify where the calculation equations come from and what they consist of. The cal-
culation program needed more precise computing, and the user-interface and its man-
agement needed a cleaner look. The aim was to have a one-page calculation layout
where all the needed calculations regarding the boiler’s efficiency could be calculated.
The calculations would be done with an indirect method with both full and half fuel

power settings.

The information for the work was gathered mainly from literature in the field of en-
ergy and from the Internet. The calculation program got the desired precision im-
provement and the user-interface got a new cleaner look. The wish is that the result of
this work will be of help to determining the boiler’s efficiency and that the improve-
ment made in the calculation layout would be to the benefit of the emission measure-

ment laboratory.
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SYMBOLIT JALYHENTEET

A kattilan ulkoseinan pinta-ala, m?

a, konvektiivinen lammaonsiirtokerroin

a, sateilyn lammansiirtokerroin

Coti ilman ominaislampo, kJ/kgK

Co(pa) polttoaineen ominaislampd, kd/kgK

C p(tuhka) tuhkan ominaislampd (lentotuhka 0,84 kJ/ kgK; pohjatuhka 1,00
kJ/kgK)

Cosk savukaasun ominaislampd, kJ/kgK

Heo palamattomien kaasujen lampéarvo MJ/kg

H wnka palamattoman lampdarvo, MJ/kg

H, polttoaineen lampdarvo, MJ/kg

H s kuiva) kuivan polttoaineen tehollinen lampdarvo, MJ/kg

oyt hoyryn entalpia ennen valitulistusta, ki/kg

h,. héyryn entalpia valitulistimen jalkeen, ki/kg

h, syottoveden entalpia, ki/kg

hy, tuorehdyryn entalpia, kJ/kg

hye ulospuhallusveden entalpia, ki/kg

K kosteuskerroin

| veden hoyrystymislampo (2,443 MJ/kg kun t = 25 °C)

luvo ilman esilammitin

m; palamisilmavirta, kg/s

M. polttoainevirta, kg/s

M pa palamatta jadnyt kiintoaineena poistuva polttoaine, kg/s

My, savukaasun massavirta, kg/s

My /m, kuiva savukaasuvirta (m*sk/kgpa)

Myp ulospuhalluksen massavirta, kg/s

M, vélitulistushéyryn massavirta, kg/s

p tuhkan hehkutushavio, %
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kattilaan tuotuja energiavirtoja ja kattilah&viot

palamattomien kaasujen (CO) havio

lampOohéaviot sateilyna

savukaasuja muodostavan polttoaineen osuus

savukaasuja muodostavan polttoaineen osuus (palamattomien kiintoai-
neiden h&vid)

savukaasuh&vio

tuhkan mukana poistuva terminen lampdenergia

aineen lampatila kattilaan tullessa, °C

kattilan ulkoseinan lampétila, °C

savukaasun loppulampétila, °C

ympariston lampatila, °C

vertailulampatila, °C

polttoaineen kosteussuhde (veden ja kuivan polttoaineen suhde)
palamattomien kaasujen (CO) pitoisuus kuivissa savukaasuissa (kg

CO/m3sk)

polttoaineen kosteus, %
polttoaineen tuhkapitoisuus, %
polttoaineen tuhkapitoisuus kuivasta polttoaineesta, %

kattilan hyotysuhde, %
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1 JOHDANTO

Kymenlaakson ammattikorkeakoulun paastomittauslaboratorio keskittyy maalaitosten
ja moottoreiden poistokaasujen paastomittauksiin. Jo vuodesta 1993 lahtien p&éastomit-
tauslaboratorio on osallistunut TEKESin tutkimusohjelmiin ja tehnyt p&astoja vahen-
tavaa tutkimustyotd. Paastomittauslaboratorio on akkreditoitu laboratorio ja helmi-
kuussa 2010 akkreditoinnin laajennuksen myo6ta laboratorio sai patevyysalueen laa-
jennuksen. Vastaavia akkreditoituja moottoreiden paastomittauslaboratorioita on

Suomessa vain kaksi.

Tama opinndytetyo kasittelee kattilan hydtysuhteen maarittdmista ja siihen tarkoitetun
laskentaohjelman kehittdmista paéstomittauslaboratorion k&yttoon. Laskentaohjelma

on Excel-taulukkolaskentapohjainen ja se on luotu vuonna 2002.

Kattilan hy6tysuhde on tdssa tydssa madritetty seké suoralla ettd epasuoralla menetel-
malla. Kattilan haviét on myos otettu huomioon laskennassa. Kattilan hydtysuhtee-

seen on paneuduttu niin teorian kuin laskennan kautta. Laskemista varten on kehitetty
laskentaohjelma, jolla pystytdadn maarittdmaén kattilan hyotysuhde epasuoralla mene-
telmélla. Laskentaohjelmalla pystytédén laskemaan kattilan hydtysuhteet 50 %:n ja 100

%:n kuormitukselle.

Opinnaytetyon keskeisend tavoitteena onkin kehittéé laskentaohjelma tdmén hetken
kayttovaatimusten mukaiseksi seké selvittad kattilan hyotysuhteen laskentaa. Kattilas-
ta aiheutuvat paastot ovat myos tutkinnan kohteena. Laskentaohjelman tulisi olla kdy-
tanndllinen ja selkeasti luettavissa, koska paastomittauksia tehdaan asiakkaille. Asiak-
kaille annetaan laskentaohjelman laskennan tulokset, josta he nakevét kattilansa hyo-
tysuhteen seka haviot ja voivat tehda tarvittaessa kattilan hydtysuhteen parantamiseen

korjauksia, jos se on mahdollista.

Opinnaytety6 on jaettu kahteen eri vaiheeseen. Ensimmainen vaihe on hyétysuhteen
madrittaminen niin teoriassa kuin laskentakaavoilla. Samalla paneudutaan kattilan
paastoihin seka kattilan hyotysuhteen heikkenemiseen vaikuttaviin tekijoihin. Toisessa

vaiheessa paneudutaan laskentaohjelman kehitykseen ja siihen tehtyihin muutoksiin.
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2 KATTILAN HYOTYSUHTEEN MAARITTAMISEN TEORIA

Kattilan hyotysuhteella tarkoitetaan kattilasta hyddyksi saadun lampdévirran suhdetta
kattilaan tuotuun energiavirtaan. Euroopassa kattilan hyotysuhteen maarityksessa
noudatetaan yleisesti saksalaista DIN 1942 -standardia. Amerikkalainen standardi
poikkeaa eurooppalaisesta lahinn& méaritykseen valitun polttoaineldmpdarvojen osal-
ta. [1]

Kattilan hy6tysuhteen maéarityksissa on kéytossa kaksi hieman toisistaan poikkeavaa
menetelm&é: suora menetelmé ja epasuora menetelma. Suora menetelma perustuu kat-
tilasta hyodyksi saatavan energiavirran maaritykseen. Epasuora menetelma perustuu
puolestaan kattilan havididen madrittamiseen seka hyotysuhteen maaritykseen héavioi-
den kautta. [1]

Y leisesti kattilan tehon laskiessa maksimista kattilan hydtysuhde hieman kasvaa. Té&-
ma johtuu siitd, ettd pienemmilla tehoilla kattiloiden lammaonsiirtimet toimivat pie-
nemmilla lampdtilaeroilla, jolloin on mahdollista jadhdyttad savukaasut kylmemmiksi
ja sité kautta pienentéé savukaasuhavioita. Pienemmilla kuormilla hyétysuhde alkaa

voimakkaasti laskea. Tdma johtuu mm. kuormasta riippumattomista lampoéhavidista.

[1]

Kattiloiden hyotysuhteeseen vaikuttavat myés mm. polttoaine ja polttotapa.

2.1 Suora menetelma

Kattilan hydtysuhdetta, jossa mitataan suoraan kattilasta saatu hyotylampdvirta seka
kattilaan viety energiavirta nimitetdan suoralla menetelmalla méaaritetyksi hyotysuh-
teeksi. [1]

Kattilaan tuotava energia voidaan jakaa polttoainevirtaan verrannolliseen osaan ja
polttoainevirrasta riippumattomaan osaan. Polttoainevirtaan verrannollisia kattilaan

tuotavia energiavirtoja ovat [2, s. 101]

¢ polttoaineeseen sitoutunut kemiallinen energia
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e polttoaineen esilammitykseen sitoutunut energia
e palamisilman esilammitykseen sitoutunut energia

Kattilan hy6tysuhteen méarityksessa kéaytetdén polttoaineeseen sitoutuneen kemialli-
sen energian mittana DIN 1942 —standardissa polttoaineen alempaa tehollista lamp6-
arvoa, jolloin ajatellaan, etta savukaasuihin muodostuneen vesihdyryn lauhtumislam-
p64a ei ole mahdollista saada kattilassa talteen. Amerikkalaisissa standardeissa hyo-
tysuhteen madrityksessa kaytetddn puolestaan polttoaineen ylempéa lampoéarvoa. [2,
s.101]

Polttoaineen ja palamisilman esilammityksen mukana kattilaan tuodut energiavirrat
saadaan laskettua, kun tunnetaan ainevirrat, ominaislampo ja lampétilat. Kattilaan tu-

lee my0s polttoainemé&arasta riippumattomia energiavirtoja, kuten

e hoyrytoimisen ilman esilammittimen lammitys

e polttoaineen hajotushdyry (6ljylla)

o myllyjen, pumppujen ja puhaltimien séhkémoottoreiden kaytto
e tulistuksen s&atoon kaytetty ruiskutusvesi.

Néidenkin maaré on selvitettiva tapauskohtaisesti ja otettava huomioon tarkemmissa

laskelmissa. [1]

2.2 Taseraja

Kattilan hy6tysuhteen mééritysta varten tulee mééritella tarkasti taseraja, jonka yli
menevia energiavirtoja tarkastellaan. Kattilan taserajaa maariteltdessé on otettava
huomioon, ettd energiavirrat voidaan maarittaa riittavan tarkasti. Taseraja laaditaan
DIN 1942 —standardin mukaan. Sen mukaisesti kattilaan katsotaan kuuluvaksi itse kat-

tilan lampdtilojen liséksi

e polttoaineen jauhatuslaitteisto

e ilman esilammitykseen kaytetty luvo
e pakkokiertopumppu

e savukaasujen Kierratyspuhallin.

Sen sijaan taserajan ulkopuolelle on jatetty savukaasu- ja ilmapuhaltimet.
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Kattilan taseraja voidaan maaritella myds tapauskohtaisesti, jolloin esim. savukaasun
puhdistuslaitteisto siséllytetédan taserajan sisdpuolelle. [2, s. 101]

2.3 Epasuora menetelma

Epdsuora menetelma perustuu kattilan havididen maarittdmiseen ja hyotysuhteen maa-
ritykseen havitiden kautta. [1] Tat&d menetelméa kéytettdessa saadaan parempi késitys
siitd, mitka tekijat huonontavat kattilan hytysuhdetta ja minkalaisiin toimenpiteisiin

kannattaisi ryhtya hyotysuhteen korjaamiseksi.[2, s. 104]

Kattilan haviot koostuvat

e palamattomien havidisté (palamaton aines tuhkassa, palamattomat kaasut)
e tuhkan termisesta lammadsta

e savukaasujen termisestd lammaosté

e séteily- ja johtumishavidisté.

Néiden lisaksi kattilan hyotysuhdetta heikentavat kattilan epajatkuvasta kéytosté ai-
heutuvat haviot, kuten kéynnistyshévio, pysaytyshavio ja lapivirtaushavio. [2, 5.104-
105]

2.3.1 Palamattomien haviot

Kattilassa osa polttoaineesta voi jaadé palamatta. Palamishy6tysuhteella tarkoitetaan
palaneen polttoaineen suhdetta kattilaan syotettyyn polttoaineeseen. Nykyaikaisten
polttolaitteiden palamishydtysuhde on hyvin lahella yht4. Palamatta jaanyt polttoaine
voi kattilasta poistua joko kaasumaisessa muodossa savukaasujen mukana tai kiinteds-
sé& muodossa tuhkan ja kuonan mukana. Palamishy6tysuhde maaritetdan maarittamalla
savukaasuissa olevien palamattomien kaasujen ja tuhkan siséltdman palamatta jadneen

polttoaineen maaran. [2, s. 105]
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2.3.1.1 Palamattomien kaasujen h&viot

Palamatta jaaneet kaasut voivat olla epétdydellisesti palanutta hiilt4 eli hiilimonoksi-
dia tai erilaisia hiilivetyja. Suurten voimalaitoskattiloiden savukaasuissa esiintyvét pa-
lamattomat kaasut ovat I&hinn& hiilimonoksidia eli h&k&a. [2, s.105]

Mikali savukaasujen CO-pitoisuus on 0,5 %, tdma vastaa muutaman prosentin laskua
kattilahyotysuhteessa. Palamattomien hiilimonoksidikaasujen péaastot voimalaitoskat-
tiloissa ovat yleensa kuitenkin hyvin pienid (luokkaa 50 ppm), joten niistd aiheutuvat

haviot ovat vain prosentin osia. [2, s. 105]

2.3.1.2 Palamattomien kiintoaineiden haviot

Kattilasta palamatonta polttoainetta voi poistua myos lentotuhkan tai kattilan tulipesan
pohjalta poistuvan pohjatunkan mukana. Palamatta jadneen polttoaineen osuus tuhkas-
sa saadaan maéritettyé polttamalla tuhka laboratoriossa eli méarittamalla tuhkan ns.
hehkutushavio. [2, s.106]

Palamatta jaavén polttoaineen aiheuttama havio riippuu polttoaineesta ja polttoteknii-
kasta seké laitteiden kunnosta ja sadddistd. Huonolaatuiset, alhaisen lampdarvon
omaavat polttoaineet pyrkivat kasvattamaan palamatta jadneen polttoaineen haviéta
useisiin prosentteihin. Sen sijaan hyvin saadetyilla polttolaitteilla ja hyvakuntoisilla
nestemaisilla ja kaasumaisilla polttoaineilla haviot jaavat alle prosentin luokkaan. [2,
s. 107]

2.3.2 Savukaasujen terminen lamp6havio

Kuumien savukaasujen mukana Kattilasta poistuva energia edustaa yleensa suurinta
osaa kattilan havioista. Haviota, jota kutsutaan yleensa lyhyesti savukaasuhavioksi.
Sen suuruus riippuu savukaasujen loppuldampdtilasta ja savukaasujen méaéarasta. [2, s.
108]

Jotta savukaasuhavio olisi mahdollisimman pieni, tulisi savukaasujen poistua Kattilas-
ta mahdollisimman kylmina. Rikkia sisaltavien polttoaineiden savukaasun loppuldm-
potilan tulee kuitenkin olla happokastepistelampdétilan 140 — 150 °C ylapuolella 1am-

popintojen syopymisen ehkdisemiseksi. [2, s. 108]
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Lampdopintojen likaantumisen seurauksena lammaonsiirto huononee Kattilassa, jolloin
savukaasujen loppuldampdtila nousee ja savukaasuhévio kasvaa. Edelleen savukaasu-
havion kannalta kaytetyn ilmakertoimen tulisi olla mahdollisimman I&hella teoreettista
minimiarvoa, sill&a palamiseen osallistumattoman ilmankierrétys kattilan lapi lis&a
kaasuvirtaa ja siten myds savukaasuhavioita. llmakerrointa ei kuitenkaan ole tarkoi-
tuksenmukaista pienentad niin alas, ettd epataydellisen palamisen seurauksena pala-

mattomien héviot kasvavat enemman kuin savukaasuhaviot pienenevat. [2, s. 108]
2.3.3 Tuhkan mukana poistuva terminen lampo

Kattilasta poistuu energiaa lampimien savukaasujen lisaksi myos kuuman tuhkan mu-
kana. Tuhkavirtaan kuuluu sekd polttoaineen varsinainen tuhka, ettd my6s sen mukana
kulkeva, palamatta jaidnyt polttoaine. Tuhkahavidihin lasketaan tulipesésté poistuva
pohjatuhka seké lentotuhka. [2. 5.108]

Mikali polttoaineen tuhkapitoisuus on pieni, jaa tuhkan termisen lampéhavién vaiku-
tus kattilahyotysuhteeseen vahaiseksi. Merkittdvaa osaa tuhkan terminen lampohavio
nayttelee esim. soodakattiloissa, joissa tuhka poistuu kattiloista kuumana (700 — 800
°C) sulana pohjatuhkana ja poistuvan tuhkan mééara on n. 40 % syotetysté polttoai-

neesta.
2.3.4 Sateilyhaviot

Koska kattilassa on huomattavasti ymparistod korkeampi lampatila, 1ampoa siirtyy
havidind ympéristoon, vaikka kattilat yleensd ovat hyvin eristettyja. Hyvin eristetyn
kattilan, jonka seinaman lampétila on alle 55 °C, lampohaviot ovat 200—-300 W/m?K.
Koska kattilan ulkoseinan pinta-ala ei kasva suorassa suhteessa kattilan tehoon, ovat
suurempien Kattiloiden suhteelliset lamp6héviot pienemmaét kuin pienten kattiloiden.
Kattiloiden lampdéhavidita arvioidaan yleensd kokemustietojen pohjalta laadittujen

kayrastdjen avulla. [2, 5.110]

Kattilan seindmien lapi siirtyvaa energiaa pystytdan ottamaan osittain talteen, kun se
lammittad kattilanhuoneen ilmaa. Téta talteen saatua energiaa kdytetaan yleensa katti-
lan palamisilmana. [2. 5.110]
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Sateilyhavis
Liimp Polttoaneessa
Palamattomien
leaasujen hivist
Savulaasut vapaana
lampénd
Polttozine
Hystylamps
Palamaton kuntoame
hiwist

Kuva 1. Yksinkertainen toimintamalli siitd, miten kattilan hy6tysuhde maarittyy.
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3 KATTILAN HYOTYSUHTEEN MAARITTAMINEN LASKENTAKAAVOILLA

Hyo6tysuhteen madritykseen tarvittavat kaavat on otettu tdhén tydhon saksalaisen DIN
1942 —standardin /11/ mukaan.

3.1 Hyotysuhteen méaaritys suoralla menetelmélla

— tht')ty
QIUO'[U
missa 7 = kattilan hyotysuhde
Quyory = kattilasta hyGdyksi saatu lampévirta
Quow = kattilaan tuotu energiavirta

Kun kattilasta on saatu suoraan mittaamalla hyotylampdévirta sekd kattilaan viety
energiavirta, saadaan madritettya kaavan avulla hyotysuhde suoralla menetelmélla. [2,
5.101]

Taseraja

Taseraja on valittu DIN 1942 —standardin, kohdan /11/ mukaisen perusvaihtoehdon

mukaan.

Kattilaan tuotava energia voidaan jakaa polttoainevirran verrannolliseen osaan seka
polttoainevirrasta riippumattomaan osaan. Polttoainevirtaan verrannollisia kattilaan

tuotavia energiavirtoja ovat

H, = polttoaineeseen sitoutunut kemiallinen energia

Qpa = polttoaineen esilammitykseen sitoutunut energia

Q, = palamisilman esilammitykseen sitoutunut energia.
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DIN 1942 —standardin mukaan, polttoaineeseen sitoutuneen kemiallisen energian mit-

tana kaytetadn polttoaineen alempaa tehollista lampdarvoa. [2,101]

Kun ainevirrat, ominaislammot ja lampaotilat ovat selvilld, saadaan lasketuksi polttoai-
neen ja palamisilman esilammityksen mukana kattilaan tuodut energiavirrat seuraa-
vasti: [2, 5.102-103]

Qpa = Mpa * Cppay (1= 1)

Qi = mi 'Cp(i) '(t_to)

missi Qpa = polttoaineen esilammityksen kattilaan tuoma energia-
virta, KW
Q, = ilman esilammityksen kattilan tuoma energiavirta, KW
M. = polttoainevirta, kg/s
m; = palamisilmavirta, kg/s
Co(pa) = polttoaineen ominaislampo, kJ/kgK
Coti = ilman ominaislampd. kJ/kgK
t = aineen lampdtila kattilaan tullessa, °C
t, = vertailulampétila (yleensa 25 °C)

Kattilaan tulee myos polttoainemaarésta riippumattomia energiavirtoja, jotka tulisi ta-
pauskohtaisesti selvittad ja ottaa huomioon tarkemmissa laskelmissa. Tdménlaisia ovat
esim. hoyryluvon lammitys, polttoaineen hajotushéyry, myllyjen, pumppujen ja puhal-
timien sahkdmoottorien kaytto seké tulistuksen saatoon kaytetty ruiskutusvesi. [2,
5.103]

Laskentakaavoissa ndmé on kuvattu yksikolla Qmuu :
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Kattilaan tuodusta energiasta hyodyksi saatava osa kaytetédan syottdveden l[ammittami-
seen, hoyrystamiseen ja edelleen tulistamiseen eli tuorehdyryn tuottamiseen seka li-
séksi vélitulistushoyryn lammittadmiseen.

Néin ollen hyddyksi saatavan Iammon méérad voidaan laskea seuraavasti: [2, 5.103]

QH = mth '(hth - hsv)

QVT = mvt ) (hjvt - hevt)

missé Qy = teho syo6ttoveden lammittdmiseen, hdyrystymiseen ja tu-
listamiseen, kW
Qur = teho hoyryn valitulistukseen, kW
My, = tuorehdyryvirta, kg/s
hy, = tuorehdyryn entalpia, kJ/kg
h, = syottoveden entalpia, kJ/kg
M, = vélitulistushdyryn massavirta, kg/s
h. = héyryn entalpia valitulistimen jalkeen, kJ/kg
... = hdyryn entalpia ennen vélitulistusta, ki/kg

Néiden lisaksi osa kattilaan tuodusta energiasta tulee tietyissa kattiloissa lieridista
ulospuhallusvetend. DIN 1942 —standardissa ulospuhalluksen mukana tuleva energia-
virta lasketaan kuuluvaksi Kkattilalla tuotettuun hyotyenergiaan. Useimmiten kaytannon
hyotysuhdemittauksissa ulospuhallus pidetaan kuitenkin suljettuna.

Ulospuhallusveden lammittamiseen kéytetty teho saadaan lasketuksi: [2, s.103]

QUP = mUP '(hUP 'hSV)
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missé Qur = ulospuhallukseen sitoutuva lammitysteho, kW
Myp = ulospuhalluksen massavirta, kg/s
hye = ulospuhallusveden entalpia, k/kg
h, = syottoveden entalpia, kJ/kg

Néiden perusteella kattilan hyodtysuhteen laskentakaava saadaan muotoon: [2, s.104]

— QH +'QVT +.Q.UP
mp ' Hu +Qpa +Qi +(Qmuu)

n

Lopuksi sijoitetaan edelliset kaavat lausekkeeseen, jonka jalkeen saadaan Kattilan hyo-

tysuhteen laskemiseksi seuraavanlainen kaava: [2, s.104]

mth ' (hth - hsv) + mvt ’ (hjvt - hevt) + mUP ’ (hJP - hsv)

mi
mpa (Hu +Cp(pa) (t _to) + mi'cp(i) (t _to))+Qmuu
pa

77:

Kaavan merkinnat ovat edella esitettyja.
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3.2 Hyotysuhteen maaritys epasuoralla menetelmalla

théty = Qtuotu - Qhévit’)

miissi Quyiy = kattilasta hyodyksi saatu lampovirta
Quot = kattilaan tuotu energiavirta
Quavio = kattilan haviot

Sijoittamalla kaava aikaisemmin esitettyyn lausekkeeseen, saadaan kaavaksi seuraa-
vanlainen lauseke: [2, s.104]

— Qtuotu B Qhévid

n
QIUO'[U
n = kattilan hyotysuhde

tuotu

Tassa q:lla tarkoitetaan yksittdisten havididen osuutta kattilaan tuodusta energiavirras-
ta.

Seuraavaksi johdetaan kattilan havidistd koostuvat lausekkeet, jotka koostuvat pala-
mattomista havidistd, savukaasujen ja tuhkan termisesta lammaon havidisté seké satei-

lyhavidisté.
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3.2.1 Palamattomien haviot

Ensin esitetddn palamattomien kaasujen haviot kaavalla: [2, s.105]

missa

Xco'Hco 'msk
P 'Hu +Qpa+Qi +Qmuu

Uoo = A—0pa) -
m

Ueo = palamattomien kaasujen (CO) havio

9 pa = savukaasuja muodostavan polttoaineen osuus (palamat-
tomien kiintoaineiden havio)
Xco = palamattomien kaasujen (CO) pitoisuus kuivissa savu-

kaasuissa (kg CO/m>sk)

Heo = palamattomien kaasujen lampdarvo, MJ/kg
my [, = kuiva savukaasuvirta (m°sk/kgpa)

H, = polttoaineen lampdarvo, MJ/kg

Q = tuotuja energiavirtoja (kattilaan)

Tasté kaavasta saadaan laskettua ulos hiilimonoksidikaasujen aiheuttama kattilahavio.

Savukaasuissa esiintyy myos muita palamattomia kaasuja kuin edella mainittu hiili-

monoksidi, joiden aiheuttama hydtysuhteen heikkeneminen saadaan laskettua samalla

kaavalla. Sijoitetaan vain lausekkeeseen kyseisen kaasun pitoisuus savukaasuissa seké

sen kaasun lampdéarvo. [2, s. 105]

Palamattomien kaasujen haviot voidaan selvittdd myos diagrammin avulla, jossa polt-

toaineen kosteutta kuvaa standardin SFS 5624 mukaisesti kosteuskerroin.[Liite 1]

Kaavana kosteuskerroin méaaritetddan apuna kayttaden kuivan polttoaineen lampdéarvoa

ja veden hdyrystymiseen kuluvaa energiaa. [2, 5.105]

k _ H u(kuiva)

H -u-l

u(kuiva)
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missa K = kosteuskerroin

H = kuivan polttoaineen tehollinen lampo6arvo, MJ/kg

u(kuiva)
u = polttoaineen kosteussuhde (veden ja kuivan polttoaineen
suhde)

= veden héyrystymislampo (2,443 MJ/kg kun t = 25 °C)

Palamattomien kiintoaineiden haviot voidaan laskea: [2, s.106]

q. = rﬁpal ' Htuhka
pal - . - 0 .
mpa ' Hu +Qpa +Qi +Qmuu
missé d pa = palamatta jaaneen polttoaineen héavio
H wnea = palamattoman lampdoarvo, MJ/Kkg, liite SFS 5624
H, = polttoaineen tehollinen lampdarvo, MJ/kg
Q = tuotuja energiavirtoja (kattilaan)

Nyt kaavasta on saatu tuhkan mukana poistuvan palamatta jaéneen polttoaineen aihe-
uttama havié. Kun halutaan ratkaista palamatta jaéneen kiintoaineina poistuvan polt-

toaineen suhde kattilaan syotettyyn polttoainemééraan, kaava on:

al X
M= p- tp'(l_XHzo)

missa M = palamatta jaanyt kiintoaineena poistuva polttoaine, kg/s

m = polttoainevirta, kg/s
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p = tuhkan hehkutushavio, %

X = polttoaineen tuhkapitoisuus, %

t

X120 = polttoaineen kosteus, %

N&ma pystyy laskemaan kaavan avulla, kun on mitattu valmiiksi polttoaineen koste-
uspitoisuus, tuhkan hehkutushdavit ja polttoaineen tuhkapitoisuus (kuivasta polttoai-
neesta). [2, s. 106]

3.2.2 Savukaasujen ja tuhkan termisen Iammon havio

Savukaasuhdvion suuruus saadaan laskettua: [2, s.108]

msk 'Cp(sk) '(tsk _to)
pa Hu +Qpa +Qi +Qmuu

dy =(1-0,) =
m

missi Qe = savukaasuhavio
d, = savukaasuja muodostaman polttoaineen osuus
My, = savukaasun massavirta, kg/s
M. = polttoaineen massavirta, kg/s
Cosk = savukaasun ominaislampd, kJ/kgK
ty = savukaasun loppuldmpdtila, °C
t, = vertailulampotila, °C
H, = polttoaineen lampdarvo, MJ/kg
Q = tuotuja energiavirtoja (kattilaan)

Tuhkan mukana poistuva terminen lampdenergia saadaan selvitettyd seuraavanlaisen

laskukaavan avulla: [2, 5.108]
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_ n‘f]tuhka ’ Cp(tuhka) ’ (ttuhka - to)

qtuhka - Q Q Q
mpa ’ Hu +Qpa +Qi +Qmuu
Ounka = tuhkan mukana poistuva terminen lampoenergia
C ptuhka) = tuhkan ominaislampd (lentotuhka 0,84 kJ/ kgK; pohja-
tuhka 1,00 kJ/kgK)
tunka = tuhkan lampétila, °C
t, = vertailulampétila, °C

Kaavassa oleva —“*2 = massavirta polttoainevirtaa kohti, saadaan selvitettyi kaaval-

la: [2, 5.109]

missa

m
'thhlﬁI — ;-(tuhka (1_ XHZO)
mpa Ty -Pp
Xiunka = polttoaineen tuhkapitoisuus kuivasta polttoaineesta, %
X120 = polttoaineen kosteus, %
p = tuhkan hehkutushavio, %

Tuhkavirtaan kuuluu siis polttoaineen varsinainen tuhka seka sen mukava kulkeutuva,

palamatta jadnyt polttoaine.

Viimeksi esitetylla kaavalla voidaan my6s maarittaa erikseen tulipesésta poistuvan

pohjatuhkan ja lentotuhkan aiheuttama héavid. On vain tiedettdava molempien tuhkien

suhteellinen osuus, joka kerrotaan kaavasta saadulla tuloksella. [2, s.109]
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3.2.3 Sateilyhaviot

Sateilyhadviot saadaan laskettua, kun tunnetaan lammaonsiirtopinta-alat, lampdtilat ja

lammansiirtokertoimet kaavalla: [2, s.110]

Qs = (ak + ar) “A- (tseina _tymp)

missa Oihs = lampdhaviot sateilyna
a, = sateilyn lammaonsiirtokerroin
a, = konvektiivinen lammaonsiirtokerroin
A = kattilan ulkoseinan pinta-ala, m?
teing = kattilan ulkoseinan lampétila, °C

tymp = ympariston lampdtila, °C

4 KATTILAN HYOTYSUHTEEN LASKENTAMALLI

Kaytetéan tassa laskussa esimerkkind koulun uutta St1 Multistoker Fx -kattilaa ja las-
ketaan sille hyotysuhde suoralla ja epasuoralla menetelmélla. Polttoaineena kéytetdén
pellettia, jonka tiheys on 500 kg/m? ja sen lampdarvo on tassé tapauksessa 17,34

MJ/kg ja polttoaika 5 tuntia. Polttoaineen kulutus tassa ajassa on 0,2 m®.

4.1 Hyotysuhteen laskenta suoralla menetelmélla

— thbty
QIUO'[U
missa 7 = kattilan hydtysuhde
thow = kattilasta hyodyksi saatu lampovirta

Quow = kattilaan tuotu energiavirta
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Laskenta aloitetaan maarittamalla kattilaan tuodun energiavirran méaré eli polttoaine-
teho. Mé&arittdminen aloitetaan laskemalla polttoaineen tilavuusvirta, joka saadaan ja-

kamalla kattilan polttoaineen kulutus, polttoajalla:

0,2m?

=0,04 m¥/h
5h

Sen jalkeen pystytadn maarittdmaan polttoaineen massavirta:

m ., =Polttoaineen tilavuusvirta * Polttoaineen tiheys
M., =0,04 m*h*500 kg/m3= 20 kg/h

Muutetaan saatu arvo tunneista sekunneiksi:

20kg/h

———— =0,005556 kg/s
3600s/h

Nyt voidaan laskea polttoaineteho, kun siihen tarvittavat arvot on tiedossa:

Quow — Mya - Cpa -1000 kI / MJ

Quow = 0,005556 kg/s*17,34 MJ/kg*1000 kJ/MJ = 96,3 kW

missa M, = polttoaineen massavirta, (kg/s)

Coa = polttoaineen lampdarvo, (MJ/kg)

Seuraavaksi selvitetaan kattilasta hyodyksi saatu lampdvirta eli lampoteho. Lampo-
mittari nayttaad veden ulos tullessa 90 °C ja sisaén tullessa 60 °C. Oletetaan veden
ominaislampokapasiteetiksi on 4,2 ki/kg°C ja veden tiheydeksi 1000 kg/m?®. Mittarista
katsotaan vield veden tilavuusvirta ja arvoksi saadaan 2430 I/h. Muutetaan arvo viela

sekunneiksi:
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24301/h

= 0,6751/s
3600s/h

Veden massavirta on 0,675 kg/s, joka saadaan kertomalla tilavuusvirta veden tiheydel-
4 (1000 kg/m®) ja jakamalla ne 1000 I/m*. Nyt kun arvot ovat selvill4, voidaan laskea

kattilan lamp6teho,
Quoy = M-C, - AT

Quyoy = 0,675kg/s 4,2k /kgC- (90C — 60C) = 85kW

Kattilan hy6tysuhde suoralla menetelmélld on:

B thbty

QIUO'[U

_85KW
7= 93.3kw

-100 =88,31%

4.2 Hyotysuhteen laskenta epdsuoralla menetelmélla
théty = Qtuotu _Qhéviﬁ

Polttoaineteho on sama joka madritettiin jo aiemmin suoralla menetelmélla eli 100
KW.

Hyo6tysuhde epésuoralla menetelmalla maaritettiin laskentaohjelmaa apuna kayttéen ja

samalla testattiin sen toimivuutta. Sijoitetaan laskuarvot kaavoihin.
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Savukaasuhaviot
ms “Cos (ts _t)
y =(1-g,) S e T
mpa LT +Qpa +Qi +Qmuu
q = 0,106

0,106*100 = 10,6 %

Palamattomien kaasujen haviot

Xco Hco 'msk

=(1- : . —
qco ( qpal) r‘hp'Hu—i_Qpa—i_Qi—i_Qmuu

Ueo = 0,000383
0,000383*100 = 0,038 %

Palamattomien kiintoaineiden haviot

mpal 'Htuhka
mpa ' Hu +Qpa +Qi +Qmuu

qpal =

O = 0,0061

0,0061*100 = 0,61 %
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Séteilyhavist

Qs = (ak + ar) “A- (tseiné _tymp)

Qs = 0,0038

0,0038*100 = 0,38 %

Nyt ovat kattilan haviot saatu madritettyd prosenteissa. Lasketaan ne yhteen niin saa-

daan kattilan kokonaishavio.

10,6 + 0,038 + 0,61 + 0,38 = 11,628 %

Hyotysuhteeksi saadaan epésuoralla menetelmallé:

17 =100-11,88372=88,37%

Kattilan hy6tysuhteen laskemiseen apuna kéytetyn laskentaohjelman laskupohja néh-

tavissa liitteend. [Liite 3]

5 PAASTOT

Polttoaineen paapalamisreaktion seurauksena savukaasut sisaltavét palamistuotteina
vedyn palaessa muodostunutta vettd, hiilen palaessa muodostunutta hiilidioksidia ja

rikin palaessa muodostunutta rikkidioksidia. Savukaasuissa on lisaksi polttoaineesta
tai palamisilmasta muodostunutta typped, palamisilmasta tullutta argonia, ilman yli-

maaraan kayton vuoksi happea seké polttoaineen palamattomista aineosista muodos-
tunutta lentotuhkaa. [2, s.91]

Vesi on varsinaisista palamistuotteista ainoa, jota yleisesti pidetaan vaarattomana ym-
paristdlle mutta ilmasta peraisin olevat kaasut typpi, happi ja argon eivat mydskaan
ole haitallisia komponentteja. Ymparistdlle vahingollisia palamistuotteita ovat hiilidi-

oksidi, rikkidioksidi ja lentotuhka. Naiden lisdksi savukaasuihin muodostuu hiili-
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monoksia (CO), hiilivetyja (CxHy) ja typen oksideja (NOy), jotka ovat ymparistoa pi-

laavia kaasuja. [2, s.91]

5.1 Hiilimonoksidi

Kun hiili reagoi hapen kanssa epataydellisessa palamisessa syntyy hiilimonoksidia ja
lampda vapautuu vain noin neljasosa siitd, mitd vapautuisi, jos hiili reagoisi hapen

kanssa muodostaen hiilidioksidia.

Savukaasuissa esiintyy myos usein jonkin verran hakaa, koska ilmaylimaaraa kaytet-
téessa polttoaineen ja palamisilman sekoittuminen on epétaydellistd. Hyvin toimivien
polttolaitteiden savukaasujen hakapitoisuudet ovat luokkaa 30 — 100 ppm. Vaikka h&-
k& on ihmiselle vaarallista, ei kattilalaitosten nykytasoisten hakapéastojen katsota hait-

taavan ymparistoa. [2, s.91]

5.2 Hiilivedyt

Savukaasujen hiilivedyt ovat palamatta ja&nytté polttoainetta. Tdman vuoksi hiilivety-
paastoja esiintyy yleensa héka- ja palamattomien kiintoainepaéstdjen yhteydessa. Sa-
moin kuin hékéapaastdjen, hiilivetypaastdjen syyna on polttoaineen ja palamisilman
huono sekoittuminen. Tulipesén alhainen lampdtila edistad hiilivetypaastdjen synty-

mista.

Haitallisimpia hiilivetypaastoista ovat polyaromaattiset hiilivedyt. Naista ns. PAH-
yhdisteista osa on karsinogeenisia. Kattilalaitosten PAH-yhdistepaastomittaukset
osoittavat padstdjen noudattavan samansuuntaista riippuvuutta kattilan tehosta. [2,
5.92]

5.3 Kiintoainepaastot

Kiintoainepaastdt muodostuvat polttoaineessa olleesta palamattomasta tuhkasta ja tu-
lipesassé palamatta jaaneistd hiukkasista. Analysoimalla tuhkasta palamattomien
osuus saadaan selville palamattomien kiintoaineiden kattilahyotysuhdetta huonontava
vaikutus. Mikali palamattomien osuus tuhkassa on suuri, on se merkki polttimien tai

jauhatuslaitteiden saadon tai huollon tarpeesta. [2, 5.92]
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5.4 Rikkidioksidi

Polttoaineen rikki hapettuu tulipeséssa rikkidioksidiksi. Siit4 pieni osa hapettuu edel-
leen rikkitrioksidiksi, joka puolestaan veden kanssa muodostaa rikkihappoa. Sen vai-
kutuksesta kattilan lamp0Opintojen syopyminen pyritddn estdméaan rikkia sisaltavien

polttoaineita poltettaessa pitamalla savukaasujen lampotila kattilan perdpadssa kaste-

pistetta korkeampana.

Vaikka kattilan lampopinnat saadaan ndin suojelluksi, rikkidioksidipéastot vahingoit-
tavat luontoa. Rikkilaskeumat happamoittavat maaperad ja vesistoja. Y mparistoa
kuormittavista rikkidioksidipéaastoista paaosa on peréisin teollisuuden ja voimalaitos-
ten Kkattilalaitoksista. Rikkipitoisia polttoaineita ovat polttodljy ja turve. [2, 5.92]

5.5 Typen oksidi

Typen oksideja typpimonoksidia NO ja typpioksidia NO,, syntyy typen ja hapen rea-
goidessa keskendén. Tulipesdssa muodostuu pééasiassa typpimonoksidia joka lampoti-
lan laskiessa pyrkii hapettumaan typpioksidiksi. Kattilan typpioksidipdast6ja mitatta-
essa ei erotella monoksidien ja dioksidien vélilla vaan puhutaan niiden yhteenlaske-
tuista NO,—paastoistd. Ymparistdd NO,—paastot happamoittavat samalla tavalla kuin

rikkidioksidit, minka vuoksi niita pyritaan rajoittamaan.

Typpioksidipaastdja voidaan vahentaa joko poistamalla palamisessa syntyneitd NOy—
kaasuja savukaasuista erilaisin puhdistusmenetelmin tai pienentamalla typpioksidien

muodostumista tulipesassé. [2, 5.92-93]

5.6 Hiilidioksidi

Hiilidioksidi on tarkein kasvihuonekaasu. Muita ovat mm. typpioksiduuli, metaani ja
vesihdyry. Kasvihuonekaasut paastavat auringon séateilyn mukanaan tuoman lampo-
energian maanpinnalle mutta heijastavat maasta lahtevan lampoéséateilyn takaisin maa-
han. Maapallon pinnan lampétila riippuu siis paljolti ndiden kasvihuonekaasujen pitoi-

suudesta ilmakehassa.
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Kaikissa kaupallisesti kaytetyissa polttoaineissa on hiilt4, jonka palamisesta hiilidiok-
sidia syntyy, mutta eri polttoaineiden hiilipitoisuudet ovat erilaiset. Edullisin polttoai-

ne pitoisuuksien perusteella on maakaasu. [2, 5.94]

6 ESIMERKKEJA KATTILAN HYOTYSUHTEEN HEIKKENEMISEEN

P&&stot aiheuttavat kattilan hyotysuhteen heikkenemisté eri tavoin. Tyypillisié tuhka-

ongelmia ovat esimerkiksi kuonaantuminen sek likaantuminen.

Kuonaantuminen on yleensé seuraus tuhkan osittaisesta sulamisesta. Erityisesti sili-
kaattisulat aiheuttavat vaikeita kerrostumia hiilen tai turpeen polypoltossa kattilan s&-
teilyosassa. Hiilen tai turpeen pii, alumiini ja kalium, jotka esiintyvat polttoaineessa
erillisind savimineraaleina, muodostavat silikaattihiukkasia, jotka sulavat korkeissa
lampdatiloissa. Hiukkaset kulkeutuvat pinnoille iskeytymalld ja muodostavat harjamai-

sen kerrostuman savukaasuvirtausta kohti oleville pinnoille. [4, s. 285]

Likaantumista kuvataan yleensa kerrostumien muodostumista kattiloissa. Tassa yh-
teydessa likaantumis-sanaa kaytetaan kuvaamaan kuitenkin konvektiopinnoille muo-
dostuvien pééosin ei-sulien kerrostumien yhteydessa. Tallaiset kerrostumat kasvavat
yleensa hitaammin kuin osittain sulassa tilassa olevat kuonakerrostumat. Kerrostumi-
en muodostus alkaa yleensé ohuella alkukerrostumalla. Kerdéntyneet hiukkaset ovat
saavuttaneet pinnan erityyppisilla diffuusiomekanismeilla tai muodostuneet kaasumai-
sista yhdisteista kondensoitumalla pinnalle. Alkukerrostuman paélle takertuu tdman
jalkeen muita hiukkasia, jotka ajan kuluessa kasvavat voimakkaammin kiinni pintaan.
Ominaista taman tyyppisille kerrostumille on niiden hidas kovettuminen. Kattilasta

téllaiset kerrostumat voidaan poistaa nuohouksella. [4, s. 286]

Puuta kédytettdessa polttoaineena kattilan hydtysuhteeseen vaikuttaa eniten polttoai-
neen kosteus. Esimerkiksi lampokattiloissa, jotka on mitoitettu polttamaan vain tietyn
kosteista haketta, kattilan hyotysuhde laskee, kun kosteuspitoisuus nousee liikaa. Polt-
toaineen kosteus aiheuttaa myds muita ongelmia, kuten alentaa tulipesan lampétilaa,
vaikuttaa palamisen stabiilisuteen, alentaa laitoksen maksimitehoa seka vaikeuttaa
kattilan saatod. Myos kattilan paastot lisdantyvat ja omakayttosahkon tarve lisaantyy,

mika nédkyy myos kattilan hyotysuhteen heikkenemisena. [5, s. 23-24]
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6.1 Kattilan hyotysuhteen heikkenemiseen liittyva laskuesimerkki

Seuraavassa laskussa on esitetty, kuinka paljon hyotysuhteen heikkeneminen vaikuttaa
polttoainetehon maaraan ja polttoaineen kulutukseen. Polttoaineena laskussa kéytetdan
puuta.

Kun hyddyksi saatu lampotehovirta on:
Quyoty =5000 kW

lasketaan, paljonko polttoainetehon tarve liséantyy, kun kattilan hydtysuhde laskee 95
%:sta 85 %:iin.

_ thijty

Qtuotu

!

S théty
Qtuotu =

Kun kaava on saatu oikeaan muotoonsa, lasketaan siitd molempien hyétysuhteiden

polttoainetehot, ettd huomataan vaikutukset.

thbty
Qtuotul =
1

‘tuotul: M = 5260 kW
0,95

O, = DOKW _ 5850 kw

0,85

5880 kW — 5260 kW = 620 kW
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missa n, =0,95
1, =0,85

Kattilan hyotysuhteen heikentyessa 95 %:sta 85 %:iin, polttoainetehon tarve kasvaa
620 kW.

Katsotaan vield, kuinka paljon kattilan hy6tysuhteen heikkeneminen vaikuttaa poltto-

aineen kulutukseen. Lampdarvona kaytetaan puun lampdarvoa 9,2 MJ/kg.

Qtuotu = mpa ’ Hu

v
mpa — Qtuotu
H

u

Ennen laskua muutetaan vield polttoainetehot megawateiksi, jotta saadaan oikeat arvot

laskentaan.

Mo = M: 0,64 kg/s
9,2MJ /kg
_ D20MW__ 0,57 kg/s

m =
P29 2MJ /kg

0,64 kg/s — 0,57 kg/s = 0,07 kg/s

Né&in huomataan kuinka paljon kattilan hyotysuhteen heikkeneminen lisaa polttoai-

neen kulutusta. Téassa tapauksessa polttoaineen tarve kasvaa 0,07 kg/s.
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7 LASKENTAOHJELMAN KEHITTAMINEN

Opinnaytetyoni paédaiheena oli parannella ja kehittdd Kymenlaakson ammattikorkea-
koulun paastomittauslaboratorion kaytdssa olevaa laskentaohjelmaa laboratorion tar-
peiden mukaisesti. Laskentaohjelma on Excel-taulukkolaskentapohjaan tehty ja se on
luotu vuonna 2002 hy6tysuhteen maéarittamiseen standardien mukaan. Laskentaohjel-
malla pystytddn maarittdmaan kattilan hyotysuhde epasuoralla menetelmalld, joten

my0s haviot pystytddn maarittdmaén ohjelman avulla.

Laskentaohjelma koostuu taulukoista, joissa on standardien mukaan koottuja arvoja
esimerkiksi péastoille. Taulukoihin sy6tetd&n mitattuja arvoja, joita saadaan mittaus-
toiden tuloksena tydkohteissa tai polttoaineiden lampdarvoja, jotka saadaan selville
niille tehdyisté taulukoista. Syotettyjd arvoja ovat esim. kaasun paineet ja nopeudet.

Laskentaohjelma huomioi myds mittausepévarmuudet.

Minun tyokseni tuli kehittaa kattilan hyotysuhteen maaritykseen epéasuoralla menetel-
malla tehtyé laskentapohjaa. Laskentapohjalle on koottu péastoista, kiintoaineen maa-
rityksestd manuaalisesti, kaasun tilavuusvirran ja nopeuden méaaritykseen seké mitta-
usepavarmuuksille omat taulukkosivut, joista keratdén arvoja itse kattilan hyotysuh-

teen maéritykseen olevalle laskentapohjalle.

Alkupalavereiden jalkeen tulin siihen lopputulokseen, etté paakehityskohteet tulisivat
olemaan laskennan saaminen tarkemmaksi ja laskentapohjan kaytettavyyden seké ul-
konadn parantaminen. Koska laskentapohjasta annetaan asiakkaalle hy6tysuhteen
maadrityksesta tulokset, joista tulee nakya kattilan hyotysuhde seka haviot kaytetyilla
ja saaduilla tehoilla, on erityisen tarkeaa, etta tulokset ovat selkeésti luettavissa. Naista
asiakas pystyy tarvittaessa korjaamaan kattilan hydtysuhdetta, jos se on suinkin mah-
dollista. Tarkoituksena oli myds saada laskentaohjelmaa kaytannéllisemmaksi sen
kayttdjille.

7.1 Ulkonako

Laskentaohjelman ulkonddn selkeys ja siisteys on tarked asia, koska se parantaa kay-
ton mielekkyytta. Siisti ulkonako tuo myds paremman kuvan tydn tuloksista asiak-

kaalle, koska saadut tulokset on esitetty selkedsti annettavalla tulostusarkilla.
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Alkuperdisessé laskentaohjelmapohjassa oli laskettu kattilan hyétysuhde 50 %:n ja
100 %:n tehoille erillisilla sivuilla. P&&tin yhdistaa sivut ja laittaa ndma samalla las-
kentapohjalle, josta on parempi havainnoida saadut kattilan hy6tysuhteet kyseisilla

prosenteilla.

Liséksi loin erillisen tulosarkin, joka annetaan asiakkaalle, kun tehdyt mittaukset ja
niista saadut tulokset ovat valmiit. Tulosarkista ndhd&dan maaritetty kattilan hyotysuh-
de epasuoralla menetelméalla sek& kattilan h&viot. Tulosarkilla on nahtévissd myos

kaytetty polttoaineteho.
7.2 Lammonsiirtokertoimen méaaritys

Laskennan tarkkuutta parannettaessa séateilyhévididen maarityksessa kaytettavaa lam-
monsiirtokerrointa oli muutettava. Alkuperéisessa laskentaohjelmassa lammonsiirto-
kerroin oli annettu perussuosituksen mukaan 10 W/m?K. T4ma arvo pysyi aina sama-

na eik& ollut suhteessa kattilan pintaldmpétilan muutoksiin.

Qm‘ = R i laskentachjelma (rise) [Yhteensopiva tila] - Microsoft Excel - 2 X
—d) Aloitus Lisaa sivun asettelu Kaavat Tiedot Tarkista Naytd @ - 7 x
# -l A A == = Yieinen - 7 o) gelsaa s E- w
% Arial 1 A A =¥ | = % —_'_—'Erﬁ :‘d. T paista - 3- O . [?a
g B B[SO A& = S E 8w s A T e | EiMuotaie | 2+ odas: vaiire-
Leikepoytd Fontti fa Tasaus E} Mumero I} Tyyli Solut Muokkaaminen
| 130 - A
A B C o E F G i L K L 1 oheistiedot v x
i Etsi:
32 Pinta-ala  Ls. keroin Pintalt.  Havig
13 Pinta A (m?) (Wim'K) 1, (°C) Qy (W) a
34 1 g 10 25 423 Kaikki lisatietolahteet v
35 2 9 10 25 423 &) =)
36 3 ] 10 24 333
37 4 9 10 H 963 Kioita tekst, jota etsitidn
38 5 ) 10 ar 1503 usersta oheistieto- ja
38 G 9 10 35 1323 viitepalvetasts.
40 7| 9 10 40 1773 Vot kynnistas etsinnan
41 8 9 10 27] 603 myis,
42 9 9 10 28 693 ALT-nappaints ja
43 10 9 10 %| 423 ragsautianals sanss.
44 " 9 10 22 1583
45 12 ] 10 23 243 A
46 13 20 10 58 7540
47 14 0
48 15 0
49 16 0
50 17 0
51 18 0
52 19 0 3
53 20 0 1
54 16396
55
56
57
58 Ca
59 @ Office Marketplace -sivuston
50 palvelut
- . - . - ol Oheististoasetukset...
M 4 rH Mittausepdvarmuus | Hyotysuhde 50 % .~ Hyiitysuhde 100 % I | m Bl
Valmis |00 E]ya00%y) [ (*)

Kuva 2a. Alkuperainen laskentaohjelma (arvot kuvitteellisia)
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‘-/-:.-,\\ H9- 2 Insin&@rityél kopio - Microsoft Excel - o x
a -
—— [ Aoitus Liséd Sivun asettelu  Kaavat Tiedot  Tarkista Naytd @ - 3 Xx
= & == = *j - 7| g9lLisaa v z -
Arial 10 A A== = | ‘Yleinen - = ' | h
= Er | | |8 Bl ﬁj’j =4 3 Poista ~ - ﬁ
Liita B I - |EE . g 0 ,00 ' Ehdollinen Muotoile Solutyylit || .. Lajittele ja Etsija
- L = =[S o 5 muotoilu - taulukoksi~ [ Muctaile - | 27 sodata~ valitse -
Leikepdyta = & Humero i Tyyli Solut Muokkaaminen
\ ESS ¥
A B G A J K L Oheistiedot v x
= Etsit
50
51 [ Ja
Kerroin | Kerroin | Pintalt. Havie  |Pintalt. 100 Havig 3 | |
52 Pintz-ala | 50% | 100% | 50% | 50% % 100 % = -
53 Pinta | Ac(m®) | GV} (MImK) 1, 0C) | QW) |t (C) | Qu(W) it ekt ots etsitssn
useists oheistieto- ja
54 1 10 12.5 8.595 100 10000 29 1125 iteoalveiists,
85| 2 10 6375 | 865 25 [ 41805 30 8375 e
56 3 12 5485 .87 27 712.74 34 1425 48 Vﬂ"ﬁfm"”ﬂﬂafm
57 4 10 8.65 8.925 30 865 35 12975 ALT-ndppsints ja
58 5 10 8,595 8.925 28 773,55 35 128925 napsautiamalls sanas.
59 6 12 8,815 5.98 33 137514 36 1692 48
60 7 12 9.145 9.915 39 2085.06 53 362142
61 8 g 8.76 10,025 32 946,08 55 27594
62 9 20 8.32 10,025 24 665,6 1) 5824
63 10 12 8,375 10.685 25 5025 67 47235
64 " 12 8.54 15,25 28 61984 150 133224
65 12 10 10.135 18 57 3749.95 200 18243
66 13
67 14
68 18
69 16
70 17
il 18
72 19
73 20 Dl‘ Office Marketplace -sivuston
74 yht yht. 5616093 palvelut
75 . Oheistietoasetukset...
HArH Mittausepavarmuus OMA POHIA | TyOpohija .~ Tulokset “cp .~ {INI il ] (£ it
Valmis [0 e )

Kuva 2b. Uusi versio laskentaohjelmasta (arvot kuvitteellisia)

Maaritin lammonsiirtokertoimen DIN 4702 —standardissa annetun lammonsiirtoker-

toimen kaaviokuvan perusteella. [8, s. 23]

20

ry
n
T

a in Whim? K—
)

O —""""0 200

f

- in °C——

Kuva 3. Lammdnsiirtokertoimen maarityksen kuvaaja
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Kaaviokuvasta kulmakerroin on laskettu kayttaméalla kuvaajan yl&- ja ala-arvojen ero-

tusta ja jakamalla sen l[ampotilan maksimilla:

a= E: 0,055
200

Kun kulmakerroin oli saatu kuvasta esille, pystyin madrittdmaan lammonsiirtokertoi-

men seuraavasti:

a=7-a-t,

a =7-0,055*50 =9,75

missa a = lamménsiirtokerroin (W/m?K)
a = kulmakerroin
t = kattilan pintalampétila (°C)

Laskuesimerkissa kaytin kattilan pintalamponé 50 °C:ta.

Talla lammdnsiirtokertoimen maéritystavalla laskentatarkkuus paranee jonkin verran
alkuperdisestd, jossa kaytettiin koko ajan samaa arvoa lammaonsiirtokertoimena. Nyt
lammansiirtokerroin on riippuvainen kattilan pintalampdtilan vaihteluista ja arvo maa-

rittyy sen mukaan.

Tassa muutama lammaonsiirtokertoimen esimerkki tietyille kattilan pintalampétiloille:

kun 50 °C = 9,75 W/m?K
100 °C = 12,5 W/m’K
150 °C = 15,25 W/m?K

200 °C =18 W/m?K
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7.3 Ominaislampokapasiteettien maaritys
Ominaislampodkapasiteettien (c,) arvot vakiopaineessa oli maaritetty alkuperaiseen
laskentapohjaan suoraan taulukosta. Arvot eivét olleet suhteessa lampdtilan muutok-

siin. P&aéatin suhteuttaa ne lampo6tilan muutoksien kanssa, jotta saataisiin laskentatark-

kuutta parannettua.

Kirjasta madritin hiilimonoksidin, hapen, typen, ja veden ominaislampokapasiteettiar-
vot 50-250 °C:lle noin 50 °C:n vélein. [7, s]

Taulukko 1. Hiilidioksidin c,-arvoja eri lampatiloille

cp
CO, K |°c (kJ/kgK)
320 47 0,872
340 67 0,891
360 87 0,908
380 107 0,926
400 127 0,942
450 177 0,981
500 227 1,02
550 277 1,05

Tein laskentaohjelmapohjaan erillisen sivun, jossa maéritin taulukon perusteella cp-

arvot lampoéfunktiona jokaiselle edelld mainitulle aineelle.

y=-TE-07x? + 0.001x + 0.8265 I:l

R = Udyd

Kuva 4. Hiilidioksidin c,:n lampotilafunktio
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Laskukaava on toisen asteen yhtélo, ja tdssa tapauksessa on muotoa:

y=a-T?+b-T+c

missa T = L&mpdtila (°C)

Kaavio antaa a:n, b:n ja c:n arvot, josta muodostuu valmis yhtalé. Ndin ominaislam-

pOkapasiteettien arvot ovat suhteessa lampdtilan muutoksien kanssa.

Kaytin ominaislampdkapasiteettien muodostuksessa makroja, jotta arvot voitaisiin
madrittaa tarvittaessa missa tahansa laskentaohjelman kohdassa. Esimerkiksi, jos las-
kentaohjelmaan kirjoitetaan cp_co2(T), laskentaohjelma méérittaa kyseisella kaavalla
hiilidioksidin cp:n edellyttéen, ettd lampdotilalle on annettu jokin arvo. My6s makrojen
pitad olla luettavissa, ettd tdma toimii. Tdmé& sama kaava toimii myos kaikkien mui-

denkin aineiden ominaislampdkapasiteettien maarityksessa.

Taulukko 2. Ominaislampokapasiteettien maaritys 50 %:n hyotysuhteella

cp
50 % (kJ/kgK) osuus

CO, ]0,9495528 |0,157172|0,149243
0O, 0,9472488 | 0,065026 | 0,061596

Nz 1,0458784 | 0,610041 | 0,638028
SO, 0,64 | 6,42E-05 | 4,11E-05

H,O0 | 2,016572|0,167698 | 0,338174
yht.  |1,187082
(kJ/kgK)
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7.4 Kaasumaisten polttoaineiden lampoarvot

Palamattomien kaasujen havioissa oli huomioitu ainoastaan hiilidioksidi ja sen [ampo6-
arvo (12,6 MJ/m®) toimi laskennassa vakiona. Paastomittauslaboratorion pyynté oli,
ettd ainakin hiilivedyt tulisi huomioida laskennassa. Tutkiessani paatin lisaté vedyn li-

séksi laskentaan myds metaanin ja propaanin.

Loin laskentaohjelmaan taulukon, josta ndhd&é&n kunkin polttoaineen lampoéarvo, jon-

ka voi tarvittaessa lisaté laskentaan.

Laskentaohjelma laskee kullekin kaasumaiselle polttoaineelle siit4 palamatta jadneen
kaasun havion. Jos polttoaineita kdytetdan useampia, lasketaan kunkin polttoaineen

havio erikseen ja sen jalkeen havidt summataan keskendén. Ndin saadaan palamatto-
mien kaasujen haviot tarkemmin esiin, kun huomioidaan muitakin polttoaineita kuin

hiilimonoksidi.

Taulukko 3. Kaasumaisten polttoaineiden lampdarvojen taulukko laskentapohjassa

Lampobarvoja
(MJ/m3)
12,64 | |
12,64 10,8 35,3 93,6
hiillimonok. vety metaani propaani
CO H, CH, CsHg

7.5 Muut uudistukset

Palamattomien Kiintoaineiden havidissé kéytettiin alkuperéisessa laskentapohjassa Ki-
vihiilen lampdarvoa 33,6 MJ/kg vakiona laskennassa. Muutin kaavaa siten, etta arvon
Voi nyt itse syottad laskentapohjaan. Laskentaohjelma huomioi nyt sy6tetyn arvon las-
kentaan eiké laske enda pelkén Kkivihiilen lampodarvon mukaan. Esimerkiksi ruskohii-

len arvo 27,2 MJ/kg voidaan nyt tarvittaessa vaihtaa laskentaan.

Laskentaohjelmassa on nyt myos eroteltu palamaton tuhka lentotuhkaan ja pohjatuh-
kaan. Néain pystytaan havainnoimaan kummankin osuus palamattoman tuhkan koko-

naismaarasta.
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Omakayttohyotysuhde on my6s huomioitu laskentapohjassa. Siihen siséltyy esimer-
kiksi hiilimyllyt ja arinan kayttolaitteet, ilma- ja savukaasupuhaltimet, lauhduttimien

jaéhdytysvesi- ja ilmapumput seké tehonsiirtohdvion syottpumppu. [9]

Laskentapohjaan voidaan syottaa kilowatteina, kuinka paljon kattila kuluttaa energia-
tehoa esim. edelld mainittuihin laitteisiin. Laskentapohja vahent&é arvon kaytetysta

polttoainetehosta ja nain se ilmenee myos hyotysuhteessa.

Tulosarkki on myds uudistus tdhén laskentaohjelmaan. Asiakkaalle annettavaan ark-
kiin on kerdtty kattilan hyotysuhteet 50 %:n ja 100 %:n tehoille. Lis&ksi siit4 nakee
prosenteissa kattilan kokonaishéviot molemmilla hyGtysuhteilla ja misté haviot ovat
muodostuneet. Arkista ndhd&an myos kaytettavé polttoaineteho.

8 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli maarittaé kattilan hyotysuhdetta suoralla ja epasuoralla mene-
telmélla seké kehittdd paastomittauslaboratorion kaytdssa olevaa kattilan hydtysuhteen
laskemista varten tehtya laskentaohjelmaa. Tarkastelun paapaino on kohdistettu las-

kentaohjelman kehittdmiseen.

Ty0ssé selvennetaan kattilan hytysuhteen laskemista. Kéydaan lapi hyotysuhteen
laskemista niin suoralla kuin epésuoralla menetelmalla. Laskemista havainnoidaan
teorian avulla. Tydssé on laskettu esimerkkilaskuja, jotka auttavat myds selventdmaan

kattilan hyotysuhteen méaarittamisté.

Laskentaohjelman kehityksessa oli kaksi selvaa paamaaraa, laskentatarkkuus ja sen
parantaminen seka laskentaohjelman ulkondkd. Laskentaan saatiin lisaa tarkkuutta
esimerkiksi ominaislampdkapasiteettien maarityksen avulla. Ulkonék6é saatiin paran-
neltua luomalla selkeé tulosarkki, josta voidaan havainnoida saadut tulokset. Tydhon
luotiin myos yksi sivu hyotysuhteen laskentaa varten, jossa saadaan laskettua hyo-
tysuhteet 50 %:n ja 100 %:n kuormituksille.

Haastetta tydssa oli riittavasti. Materiaalin etsiminen oli haasteellista, koska suuri osa
kaytetysta materiaalista oli saksaksi tai englanniksi. Suurta ihmetysté heratti se, ettei
todella vanhaa saksalaista DIN 1942 —standardia ole k&&nnetty vield ainakaan koko-

naan englannin kielelle. Onneksi k&&ntdapua oli tarjolla aina kun sita tarvitsi, joten se



43

ei haitannut tyon kulkua liiaksi. Laskentaohjelman kehityksessa oli myds omat on-

gelmansa, mutta niisté selvittiin maltilla ja tulosta saatiin aikaan.

Ty0sté hyotyvat niin opiskelijat kuin muutkin, jotka tarvitsevat apua kattilan hyo-
tysuhteen madrityksissa. Kaikki tarvittavat kaavat saadaan tyostd ja se mahdollistaa
hyotysuhteen laskemisen mille tahansa lampdokattilalle. Laskentaohjelman kehitys aut-
taa paéstomittauslaboratoriota mittaustoissa ja laboratorio sai kaivattua tarkkuutta las-

kentaan. Myos kaytettavyytté saatiin paremmaksi ja ulkondkoé selkedmmaksi.
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Liite 1 (1/2)
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Kuva 5. Nomogrammi palamattomien kaasujen havion méaéarittdmiseksi [2, 5.106]
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Liite 1 (2/2)
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Kuva 6. Palamatta jaavan kiintoaineen aiheuttama havio [2, s.107]
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Liite 2

Taulukko4. Kaasumaisten polttoaineiden lampdarvoja. [2, s.45]

Polttoaine Kemiallinen lyhenne | Limpdarvo MJ/m?>
Hiilimonoksidi Cco 12,6
Vety H, 10,8
Metaani CH, 35,3
Propaani CsHg 93,6
Butaani CsH1o 122,6
Eteeni C,H, 59,5
Etyyni CH, 56,5




Liite 3 (1/2)
) ) . Paastomittaus
Kattilan hydtysuhteen maarittdminen laboratorio
Aika :
Paikka :
Hyotysuhde epasuora menetelma I:l 50% Tilagja :
88.38 100%
Kattilan ajo 100 %
Kattilahuoneen lampdtila t. (°C)
[ 100% |
o [T | 0.106020]
o [T | 0.000383]
o [T __ 0.006056_
o [T | 0.003760]
0a = Savukaasuhavi6 vapaana lampona
gu = Palamattomien kaasujen haviot
gr= Palamattomien kiintoaineiden haviot
gs=Sateilyhavio 50% 100%
Lampodarvoja
(MJ/m°®) co
12.64 | | H,
12.64 10.8 35.3 93.6 CH,
hiilimonok. vety metaani propaani CsHs
CO H, CH, CsHs
Polttoaineen lampodarvo (MJ/kg) | 17.34
Lentotuhka 0
Pohjatuhka 0.2
Palamaton tuhkassa (ka/kg) yht. _—
Polttoaineteho 100% (kW) 100 QB (kw)
Polttoaineteho ajo % QB (kW)

Omakayttohyoty «wwy [ ]
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Liite 3 (2/2)
Ls. Ker- | Ls. Ker-
roin 50 roin Pintalt. Havio Pintalt. Havio
Pinta-ala % 100 % 50 % 50 % 100 % 100 %
Pinta Ax (M) | (W/m?K) | (W/m?K)
1 3
2 3
3 1
4 1
5 1
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Ls. Kerroin esimerkkeja:
50°C = 9.75
100 °C = 12,5
150 °C = 15.25
200 °C = 18
cp cp
50% (kJ/kgK) | osuus 100% (kJ/kgK) osuus
CO, CO, 0.9471177 | 0.157172 | 0.14886
0, 0, 0.9464067 | 0.065026 | 0.061541
N, N, 1.0456156 | 0.610041 | 0.637868
SO, SO, 0.64 | 6.42E-05 | 4.11E-05
H,O H,O 2.019623 | 0.167698 | 0.338686
yht.

Kuva 7. Laskentaohjelma pohja. Laskettu kattilan hydtysuhde 100 %:n kuormitukselle.



