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Taman tyon aiheena on vesiputkikattiloiden hyotysuhteen maérittdminen laskentaoh-
jelman avulla. Ty0 perustuu standardiin SFS-EN 12952-15 ja se tehdaan Excel-

laskentaohjelman pohjalle. Tydn ensimmaisessa osiossa on kasitelty kattiloita, joiden
hyotysuhde maaritelldan. Toisessa osassa kasiteltiin standardin mukaisia laskentakaa-
voja. Kolmannessa osiossa kasiteltiin laskentaohjelmaa Excel-taulukoissa ja laskenta-

ohjelmasta saatavia arvoja.

Tyon tarkoituksena on auttaa laskentaohjelman tekemisessa. Laskentaohjelman tulee
soveltua yrityskayttéon. Tyossd madriteltiin laskentaohjelmaan tulevat asiat, jotka

koostuivat syotettavistd arvoista hyotysuhteen maarittamiseen asti.

Kaikki tydhon kuuluvat matemaattiset kaavat selvitettiin ja ne sijoitettiin Excel-
taulukoihin. Excel-laskentaohjelma muotoiltiin halutulla tavalla. Laskentaohjelmaan
syotettiin kattilasta otettuja mittausarvoja, minka perusteella ohjelma laskee hyotysuh-
teen kattilalle. Lisaksi kattilan toiminnasta saatiin lisatietoa. Ty antoi eri vaihtoehtoja
hyotysuhteen maarittdmiseen. Ne ovat suora - ja epasuora menetelmé. Hyotysuhde

saatiin laskettua tehojen, entalpia-arvojen tai prosenttiosuuksien kautta.

Tyohon ei sisally yhtdan esimerkkia laskentaohjelmasta tietojen salaamisen takia.
Laskentaohjelmalla paastiin lahelle hyotysuhdetta, joka on méaritelty ilman laskenta-

ohjelmaa. Ty0 soveltuu yrityskayttoon.
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The object of the thesis was to determine the efficiency of water tube boiler with cal-
culation program. The research was based on standard SFS-EN 12952-15 and Excel-
program was used to calculate boiler data. The first part of the thesis gives infor-
mation about boilers that is used in the calculation program. The second part gives in-
formation about standard SFS-EN 12952-15. The third part gives information about

Excel-program and results of the calculation program.

This thesis was assisted to design a calculation program. The calculation program
should be used also in companies. In this thesis, all values of the calculation program
were estimated between input values and the efficiency of the boiler.

All mathematical formulas was determined and placed into Excel-program. Excel-
program was edited for the calculation program. The real measurement from the boiler
was input values for the calculation program. The thesis introduced two choices to
calculate the efficiency. They are indirect and direct method. The efficiency was cal-

culated to base on power, enthalpy or share of lost.

This thesis not includes examples of calculation program because they were confiden-
tial data. The results of the calculation program were almost same than results who
were calculated without the calculation program. This thesis can be used in com-

panies.
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon aiheena on hoyrykattilan hyotysuhteen maarittaminen laskentaohjel-
malla. Tassé tydssé hoyrykattilaa kasitelldan laskentaohjelman kannalta. Ty perustuu
standardiin SFS-EN 12952-15. Laskentaohjelman on tarkoitus soveltua useisiin erilai-
siin Kattiloihin. Siksi teoriaosuudessa kerrotaan kattiloista vain yleiset asiat. Tassa
tyodssa huomioidaan vesiputkikattilat ja tulitorvi-tuliputkikattila, jotka on maaritelty
standardissa SFS-EN 12952-15. Suurvesitilakattiloissa kattila on tdynna vetté ja niita
lammitetdan tuliputkien avulla. Laskentaohjelman pohjana on Excel-
taulukkolaskentaohjelma. Laskentaohjelmalla pystytédan laskemaan hoyrykattiloista
arvoja, joita tarvitaan hoyrykattilan testauksissa. Paasaéntoisesti hoyrykattilasta laske-
taan hyotysuhde, josta ndhdaén kuinka paljon lampoéenergiaa saadaan hyotykayttoon.

Tama tyd on tehty Insinddritoimisto AX-LVI Oy:n toimeksiannosta. Ty6 on tehty yri-
tysten kayttdon, jotta yritys voi hyddyntaa tyota vesiputkikattiloiden hyétysuhteen
maadrityksessa. Yritys voi maérittdd oman hoyrykattilansa hyodtysuhteen tdmén tyon
neuvojen avulla. Insindéritoimisto AX-LVI Oy:lle on tehty laskentaohjelma hoyrykat-
tilan hyotysuhteen maarityksestd, mutta tassa tyodssa ei ole esimerkkeja laskentaohjel-

masta tietojen salaamisen vuoksi.

Tyon tekemisessa kaytettiin hyddyksi Excel-laskentaohjelmaa ja energia-alan kirjalli-
suutta. Insingoritoimisto AX-LVI Oy antoi kdytanndn neuvoja hoyrykattilan kéytosta
ja mittauksista. Aluksi tutustuttiin standardiin SFS-EN 12952-15, jonka pohjalta las-
kentaohjelma on tehty. Laskentaohjelman arvoja tarkasteltiin ja niitd verrattiin ilman
laskentaohjelmaa saatuihin arvoihin. Ensimmaisessa osiossa on teoriaa laskentaohjel-
maan kuuluvista kattiloista laskentaohjelman kannalta. Toisessa osiossa kéasitellaan
laskentaohjelmaa standardin SFS-EN 12952-15 pohjalta. Kolmannessa osiossa kay-

daan lapi Excel-taulukko-ohjelman soveltamista laskentaohjelmassa.

Tyon tarkoituksena oli selvittédd, miten laskentaohjelmalla voidaan maarittda hoyrykat-
tilan hyotysuhde annettujen arvojen avulla. Annetut arvot tuli madrittad itse esimer-
kiksi mittaukset. Laskentaohjelmasta selvitettiin, miten lahelle laskentaohjelma péaésee
hy6tysuhdetta, mika on madritelty ilman laskentaohjelmaa. Liséksi laskentaohjelman
antamia arvoja tarkasteltiin kriittisesti. Esimerkiksi savukaasun tiheyden méaarittami-

nen oikein on vaikeaa pelkalla laskentaohjelmalla.



2 HOYRYKATTILA

HOyrykattila tarkoittaa paineastiaa, jolla tuotetaan lampdenergiaa hoyrypiiriin. Poltto-
ainetta polttamalla, kuumasta kaasusta, kemiallisesta reaktiosta tai séhkdenergiasta
tehdylla lampdenergialla siirretddn lampoa kattilasta veteen, joka ohjataan hdyryné
ulos kattilasta energiatuotannon kayttoon. Hoyrykattiloita ovat vesiputkikattilat ja
suurvesikattilat. (Huhtinen 1994, 7.)

2.1 Vesiputkikattila

Vesiputkikattiloita on paasaantoisesti kolmea eri mallia, jotka jaetaan paasaantoisesti
priméaarivesikierron mukaan. Vesiputkikattilatyyppeja ovat lapivirtauskattilat, pakko-
kiertokattilat ja luonnonkiertokattilat. Pakkokierto- ja luonnonkiertokattiloissa on hoy-
rylierié. (SFS-EN 12952-15.)

Vesiputkikattiloissa poltetaan polttoainetta lampoenergiaksi. Savukaasujen siséltdma
ldmpdenergia siirtyy sateilemélld, johtumalla ja konvektion avulla kattilan hdyrysti-
men l&pi menevéan vesiputkeen. Poltosta saatu energia ohjataan kattilasta hoyryput-
kea pitkin tulistimille ja savukaasuista siirretd&dn lampo6a hoyryyn ennen hoyryn kayt-
toonottamista. Polttaminen tuottaa savukaasuja ja hakaa, mitka aiheuttavat kattilaan
lampohaviotd, koska savukaasut ja haké poistetaan kattilasta ilman, etté niista saadaan
kaikki 1amp0 talteen. (Khalil 1990, 88.)

Vesiputkikattiloissa on erilaisia polttomahdollisuuksia. Laskentaohjelman voi tehda
standardin SFS-EN 12952-15 pohjalta, jos vesihdyrypiirit ovat tdimén tyén mukaisia.
Laskentaohjelma sopii eri poltinten sijoitustavoille. Kattilan polttimet voi sijoittaa eri
paikkoihin kattilassa, esimerkiksi pohjaan tai kattoon. Polttotapa vaikuttaa kattilan eri
osien lampétiloihin. (Huhtinen 1994, 120 — 121.) Laskentaohjelma sopii myds leijupe-
tikattiloille. Leijupetikattiloissa hiekka kiertaa kattilassa, mika tasaa palamista. Leiju-
petikattila vaikuttaa oleellisesti laskentaohjelman l&htdarvoihin. Leijupetikattiloissa on

paljon lentotuhkaa, mutta palamislamp@étila on matalalla. (Huhtinen 1994, 140).



2.1.1 Lépivirtauskattila

Léapivirtauskattiloissa vesihOyrypiirin vesi tulee kattilaan, mista lampdenergia siirtyy
veteen. Vesihoyrypiirin putki tulee kattilaan ja menee sieltd suoraan ulos hoyrynd. La-
pivirtauskattiloissa ei ole lieriotd. Lé&pivirtauskattiloiden hyotyteho on mahdollista
maarittdd lammonsiirtimeen siirtyvan hyétytehon mukaan. Katso kaava (23). Lapivir-
tauskattiloihin tulee vettd tietyssé entalpia-arvossa ja Kattilasta lahtee hoyrya tietyssé
entalpia-arvossa. Siksi lapivirtauskattiloiden hy6tyteho voidaan laskea lammaonsiirto-
laitteistoperiaatteen mukaan. Lépivirtauskattiloita on kahden tyyppisia: Sulzer-kattila
ja Benson-kattila. Molemmissa kattiloissa syottovesipumppu antaa lisdpaineen syotto-
veden virtaukseen. (Huhtinen 1994, 111 — 112.)

Tuorehdyry Tuorehdyry

[ Tulistimia |_| ﬂ ) ( Tulistimia ﬂ |_| )
Syéttoveden Sybttéveden
i " """ esilammitin

_— esilammitin _—
Vedenerotus-
sailig —
7 P
f—— — }
L. Yy A

Syéttavesipumppu Syéttévesipumppu

Hoyrystin Hoyrystin
Tulipesa Tulipesa
- _J

Kuva 1. Sulzer- ja benson-kattila. (Huhtinen 1994, 111 — 112).

Sulzer-kattiloissa on vedenerotussailio, mika varastoi kattilan Iapi menevad vesimas-
saa. Vedenerotussailio tulee heti hoyrystimen jalkeen. Vesi erotetaan hdyrysté, milloin
vedenerotussailiosta puolet on vetta ja hoyryd. Taman kautta lahestytdan kiintedd hoy-
rynpainetta kattilassa. Kun laskentaohjelmalla lasketaan hyotytehoa, on tarkeéé tietda
kuinka paljon energiaa varastoituu veteen. Vedenerotussdili6 muuttaa hyotytehoa,
koska paine putkistossa muuttuu verrattuna Benson-Kattiloihin. Sulzer-kattiloissa ve-
denerotussdilio tasaa hoyrynpaineen melkein vakioksi. Oleellisinta on kuitenkin selvit-
t&4 kattilaan tulevan veden entalpia ja kattilasta saatavan vesihdyryn entalpia. (Huhti-
nen 1994, 115.) Sulzer-kattilat ovat yleisida suurvoimalaitoksissa, mutta eivét teolli-

suudessa (Heinénen 2014).

Benson-Kattilat toimivat ilman veden erotus sdiliotd, mika vaikuttaa putkiston painee-

seen ja veden hoyrystymiseen. Benson-kattilassa oleva hoyryn paine muuttuu suhtees-
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sa polttotehoon, minké takia polttotehon suuruus mééraé lahes suoraan saatavan hyo-
tytehon. (Huhtinen 1994, 115.)

2.1.2 Luonnonkierto- ja pakkokiertokattilat

Luonnonkierto- ja pakkokiertokattiloissa on lierio, hdyrystin, tulipesa, tulistin ja syot-
toveden esilammitin. Pakkokiertokattila eroaa luonnonkiertokattilasta lierigsta lahte-
vén kiertoveden paineen, kiertoluvun ja toiminnan varmentamisen perusteella. Luon-
nonkiertokattiloiden kiertoluvut ovat suuremmat kuin pakkokiertokattiloiden. (Huhti-
nen 1994, 110.) Kattilan lieriodn sydtetaan syottdvetta syottovesipumpun avulla. Pak-
kokiertokattiloissa vetta pumpataan pumpun avulla hdyrystimessa olevaan putkistoon,
mika suurentaa paine-eroa. Luonnonkiertokattiloissa vesi ohjautuu veden tiheyden
avulla itsestédan tulipeséssa olevaan putkistoon. Toisin sanoen, pakkokiertokattiloissa
sisdinen kierto saadaan aikaan pumpun avulla ja luonnonkiertokattiloissa Kierron aihe-
uttaa lasku- ja nousuputken tiheysero. Luonnonkiertokattila on edullista rakentaa mah-

dollisimman korkeaksi ja kapeaksi korkeamman kiertovoiman takia. (Khalil 1990, 90.)

Tulipesassé vesi muuttuu vedesté vesihoyryksi véhitellen kaksifaasi-olomuodon kaut-
ta. Kaksifaasi-olomuoto tarkoittaa tilaa, jossa virtaava aine siséltda yhta aikaa vetta ja
hoyrya. Molemmissa lieriokattiloissa kaksifaasi-vesindyry nousee takaisin lieridon,
koska hoyrylla on vettd pienempi tiheys. Pakkokiertokattiloissa kiertopumppu saa ai-
kaan paine-eron, mika lisd4 nostetta putkistossa. Kaksifaasi-vesi ohjataan hoyrysti-
messa useisiin eri hoyrystimen putkiin tasaisesti, ettd hdyryn kierto pysyisi tasapainos-
sa. Epéatasapainossa oleva hoyrynkierto aiheuttaa esimerkiksi ylikuumenemista. (Huh-
tinen 1994, 115.)

LieriGssa pinta pyritddn pitdméan tasaisena. Lieriossa tulee olla sopiva pinnankorkeus
tulistimelle menevan héyryn mukaan. Lierion tasapaino on tarkedd koko prosessin
kannalta, koska vettd on mentdva oikeassa suhteessa hoyrystimeen ja vesihOyrya on

mentavé kayttotarpeen mukaan tulistimeen. (Huhtinen 1994, 105 — 111.)
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Kuva 2. Luonnonkierto- ja pakkokiertokattilan periaate. (SpiraxSarco 2014).

Lierigitd voi olla useampia kuin yksi. Yhden lierion kattilaa kutsutaan kahden paineta-
son lammontalteenottokattilaksi. Kun lieriditd on kaksi, puhutaan kahden painetason
lammontalteenottokattiloista. Kahdella lieriolla varustetussa kattilassa on lierididen
valilla vesiputki. Lierididen vélill& voi olla pumppu, joka on lisélaite. Ylempana oleva
alemman painetason lieri0 syottdd hoyrystyméatontd vettd ylemman painetason lieri-
60n. Kahdella painetasolla saadaan kattilasta enemman hoyrya kayttoon. Lieriot tuot-
tavat matalapainehdyryé ja tuorehdyrya. (Huhtinen 1994, 159 — 160.) Laskentaohjel-
massa ei oteta huomioon Kattilan sisalla liikkuvia energiavirtoja. Ainoastaan kattilan
lampotaseeseen vaikuttavat energiavirrat tulee huomioida. Kahden painetason Kkattilas-
sa on huomioitava kuitenkin molemman lieridn energiataseiden vaikutus kattilan hyo-
tytehon madritelmassa. Hoyrykattilan hyotytehoa maariteltdessa kahdella painetasolla

tulee ottaa huomioon:

e sy0ttovesi

e tuorehdyry ja matalapainehdyry

e ruiskutusvesi

e jaadhdytysvesi

o valitulistimet

e pumput

e ilmanesilammitin. (SFS-EN 12952-15.)
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2.2 Suurvesikattilat

Suurvesikattilaksi luetaan tulitorvi-tuliputkikattila. Tulitorvi-tuliputkikattila mainitaan
standardissa SFS-EN 12952-15. Standardin avulla my0s suurvesikattilan hyotyteho
voidaan maarittad, mitd voidaan kayttda laskentaohjelmassa. Suurvesikattilan hyo-
tysuhde voidaan méaérittaa vesiputkikattiloiden tapaan, koska hyotysuhteen maaritta-
minen eroaa vain hyotytehon kohdalla. (SFS-EN 12952-15.) Suurvesikattila tuottaa
savukaasua, josta lampoa siirtyy veden lammittdmiseen. Paineistettu vesi pysyy nes-
teend. Muut mallit eivat sovi laskentaohjelmaan tdmén tyon esimerkkien mukaan,
koska madritelmissa tulee olla veden siséantulo ja - ulostulo, johon lampdenergia siir-
tyy. Jos vesi muutetaan kuumaksi ulostulo héyryksi, kattilan hyotysuhde on epatarkka.
Suurvesikattila kelpaa pienemman paineen omaaviin prosessilaitoksiin. (Holstrom
1982, 197.)

Tulitorvi-tuliputkikattilassa on tulitorvi, joka lammittda tulitorven ymparilla olevaa
vettd. Vesi on sdiliossa tulitorven ymparilla. Vesiséilion vesi ottaa lampoa vastaan sa-
teilyn kautta, mika tasaa kuormaa prosessissa. Veden liiallista kiehumista tulee valt-
tdd. Veden ominaisuudet ja laatu ovat tarkeita tekijoita suurvesikattiloissa. (Holstrom
1982, 197.) Kattila voi olla vaakatasossa tai pystyssd. Suurvesikattilan hyotysuhteet
ovat noin 90 %:n luokkaa. (Mark Associiates 2014).

CROSS SECTIONAL VIEW

Hot Water Out T l Cold Water In

Flue Gas Out

T

Heat Exchanger

Kuva 3. Tulitorvi-tuliputkikattila. (Mark Associiates 2014).
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2.3 Energiatase

Energiatase kuvaa energiavirtojen kulkemista tietystd komponentista ulos ja samaan
komponenttiin sisdlle. Kattilan hyotysuhdelaskennan kannalta, energiataseen merki-
tyksellisimmat energiavirrat standardin SFS-EN 12952-15 mukaan ovat polttoaine,
polttoilma, haviot, oheislaitteet ja hyotyteho. Liitteessd 5 on Kattilan hyotysuhteen
kannalta merkityksellisimmat energiavirrat. Liite 5 ei ole standardin mukainen. (SFS-
EN 12952-15.)

Jokaiselle laitoksen komponentille voidaan madaritellda oma energiatase. Komponentin
energiavirtojen suuruudet maaraavat komponentin merkityksen kattilan energiatasees-
sa. Komponenttien energiavirtojen etumerkit méaarittelevat komponentin merkityksen
kattilan energiataseessa. Kun komponentin yhteenlaskettujen energiavirtojen summa
on positiivinen, tuo komponentti energiaa kattilaan. Negatiivinen summa vie Kattilasta
energiaa. (Tekniikan kaavasto 2008, 110.)

2.4 HOyryprosessi

Kattilasta lamp0energiaa siirtyy vesihdyrypiirin putkistoon, joka kulkee Kattilan sisal-
l4. Putket roikkuvat useissa kattiloissa kattilan katosta, minké takia ne pystyvat laaje-
nemaan kuumetessaan. Vesihoyrypiirissa lampdenergia kulkee konvektion avulla put-
kessa. Konvektiossa lampdenergiaa siirretdén liikkuvan aineen mukana eteenpéin. Ve-
si tulee kattilan hoyrystimeen ja kerdd lampoenergiaa itseensa. Ldmpdenergiaa siirtyy
putken veteen johtumalla, kun putkessa oleva vesi on viiledampéa kuin polttoympéris-
t0. Putket kulkevat hdyrystimen lapi, joka sijaitsee lahelld poltto-osaa, kuten arinaa.
Vesi ottaa suuren lampdenergia maarédn juuri hoyrystimen kohdalla. (Khalil 1990, 88.)
Vesiputkistoon syntyy painehéviota korkeuseron ja putkiston ominaisuuksien takia,
mutta t4té ei laskentaohjelmaa varten tarvitse maarittdd. Laskentaohjelmassa huomioi-
daan energiataseen rajalla tapahtuvat muutokset. Painehdvid huomioidaan yhdessa
muiden tekijoiden kanssa, kun maéritellaan entalpia-arvoja. (Tekniikan kaavasto 2008,
115.)

Kattilan sisélla on tulistimia, joista lamp06a siirretd&n enemman vesiputkeen. Vesiput-
kessa oleva vesi muutetaan hoyryksi ennen lieriota tai kattilan osaa, josta tuorehdyry
otetaan kayttéon. Kattilan yldosassa olevaa tulistinta kutsutaan hoyrytulistimeksi. Tu-

listimissa oleva lamp0 tulee voimalaitoksen prosesseista, esimerkiksi turpiinilta. Tulis-



14

tin tyyppeja ovat sateilytulistin, verhotulistin, konvektiotulistin ja yhdistelmatulistin.
Sateilytulistin kayttaa sateilytehoa hyodyksi. Verhotulistin toimii sateilytulistimen ta-
valla, mutta se suojaa my0s tulistimia savukaasujen epapuhtauksilta. Konvektiotulistin
hyodyntédd lampoa valiaineen kautta. Yhdistelmatulistimessa yhdistyvét sateily- ja
konvektiotulistin. (Huhtinen 1994, 173 — 174.)

Jaahdytysjarjestelmét toimivat tulistimien tapaan, mutta ne poistavat lampdenergiaa
hoyryprosessista. Jadhdytysjarjestelman véliaine on viiledmpad kuin ja&hdytettava
hoyry. Siksi lampo6a siirtyy hoyrysté jadhdytysjarjestelmén valiaineeseen. Savukaasu-
jen jaéhdyttimind toimivat syottéveden esilammittimet. Kattilan tulistimia voidaan
jadhdyttaa kattilan energiataseen ulkoa tulevalla jadhdytysvedelld. Ja&hdytystd voi-
daan kéyttdd myds pumppujen jagdhdyttamiseen. Jadhdyttimilla varmistetaan jaghdytet-
tavan kohteen pysyminen ehjana. (Khalil 1990, 128.) Ulospuhallus on jaahdyttava te-
Kija hoyryprosessissa. Vetta voidaan poistaa lieridstd ulospuhalluksen avulla. (Huhti-
nen 1994, 94).

Vesi muuttuu vesihoyrypiirissé vesihoyryksi kaksifaasivirtauksen kautta. Kaksi-
faasivirtauksessa vesi muuttuu vedeksi, joka siséltda vesihdyrya ja kiinteda vetta. Ve-
den faasidiagrammista pystyy ndkemaan, missa olomuodossa vesi on tietyssa painees-
sa ja lampdatilassa. Oletetaan, ettd putken tilavuus on vakio. (Khalil 1990, 84.) Veden
faasidiagrammissa on veden olomuodot: kiinted, neste ja kaasu. Faasidiagrammissa
oleva kolmoispiste nayttdd kohdan, missa kaikkien olomuotojen alueet kohtaavat.
Kriittinen piste on siind kohdassa, missé vesi muuttuu kaasuksi nesteestd, kun painetta
muuttamalla vettd ei saada endd nestemdiseen muotoon. Kattilan putkissa vesimassa
muuttuu paineen vaikutuksesta vedeksi, jos Kriittista pistettd ei ylitetd. Kattilan pitaa
tuottaa kaasumaista vesihdyryd, joka voidaan ohjata tulistimeen. Lieridkattiloissa ve-
sihdyrystd osa lauhtuu takaisin lierio6n, mutta osa menee lieriostd tulistimeen.
(Boundless 2014.)
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Kuva 5. Veden faasidiagrammi. (OPH 2014).

HOyryprosessin toimintaan kuuluu monia lisélaitteita. Lisélaite on esimerkiksi pakko-
kiertokattilassa oleva kiertopumppu. Taseméérityksessé lisélaitteet ovat energiavirtoja
kattilan energiataseen sisadn. Kattilan lisélaitteet antavat lisdtehoa kattilan prosessiin.
(SFS-EN 12952-15.)

2.5 Savukaasut ja tuhkat laitoksessa

Savukaasut nousevat kattilassa ylospdin. Savukaasut puhalletaan savukaasupuhaltimil-
la pois kattilasta. Savukaasuun sekoittuu lentotuhkaa, joka on orgaanista ainetta. (SFS-
EN 12952-15.) Savukaasut sitovat paljon lamp6a, minka takia savukaasut ovat merkit-
tavin havid hyotysuhteen maédrityksen kannalta. Savukaasujen lampdétilan tulee olla
matala paremman hyotysuhteen takia, koska savukaasuissa oleva lamp6 poistuu katti-
lasta savukaasujen mukana. Polttoaine ja palamisolosuhteet ovat merkittavia tekijoita
savukaasujen synnyssa. Polttoaine méarad, mitd kaasukomponentteja savukaasu sisél-
tda. (Huhtinen 1994, 85.) Savukaasujen koostumusta kasitelladn savukaasujen arvojen

laskentaosuudessa.

Pohjatuhka materiaalit jadvéat kattilan pesan pohjalle. Pohjatuhkat eli kKiintoaineet keré-
td&n kattilan pohjalta pois esimerkiksi ruuvisiirtimien avulla. Ennen ruuvisiirtimia

pohjatuhka putoaa suppilon l&pi sammutusaltaaseen. (Keppo 1980, 14.)

Lentotuhka kulkee savukaasun mukana. Lentotuhka erotetaan savukaasusta lentotuh-
kan erottimien avulla. Lentotuhkan erottimia on erilaisia: dynaamiset erottimet, sah-

kdsuodattimet ja pesurit. Dynaamisissa erottimissa kaytetdan hyvaksi pyorimisenergi-
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aa. Keskipakovoiman ansiosta tuhkat erotetaan savukaasusta. Sahkdsuodattimilla tuh-
ka erotetaan savukaasusta erisuuruisen varauksen avulla. P6lyn varaus on negatiivinen
ja suodattimen laidoilla olevien kokoojaelektrodien varaus on positiivinen. Pesureilla

savukaasuista erotetaan poly veden avulla. (Keppo 1980, 36 — 37.)

Tuhkaa voidaan kayttdd myohemmin teollisuudessa hyodyksi esimerkiksi jarvien ra-
kennusaineena (Yle 2010). Pohja- ja lentotuhka eroavat toisistaan ominaisuuksiensa
perusteella. Erot riippuvat erityisesti polttoaineesta. Laskentaohjelman kannalta on
tarkedd tietdd tuhkien maara ja palamattomien tuhkien maard. Tuhkien mééaran lisaksi
tulee selvittaa lento- ja pohjatuhkien ominaislammot. Ominaislammot eroavat toisis-

taan polttoaineen ominaisuuksien perusteella. (Keppo 1980, 53 — 56.)

Kuva 6. Pohjatuhkaa laitoksella. (Yle 2010).

2.6 Syottoveden ja ilman esilammittimet

Syottoveden esilammittimen yleinen nimi on Ekonomaiser (EKO). Sy6ttéveden esi-
lammittimelld l&mmitetddn syottovetta hoyryprosessia varten. Syottéveden esilammit-
timet ottavat lampdenergiaa savukaasuista. Nain saadaan savukaasuhé&vioitd pienen-
nettyd. SyottOvettd voidaan lammittdd kiehuvaksi, ettd lieriosta poistuva hoyry olisi

kuumempaa, miké vaikuttaa sahkéntuotantoon. (Khalil 1990, 120.)

lIman esilammittimien yleinen nimi on Luftvorwarmer (LUVO). llman esilammitin
ottaa lampdenergiaa savukaasuista syottoveden esilammittimen tapaan. Osa lampo-
energia voidaan ottaa energiataseen ulkopuolelta tarvittaessa. llman esilammitin sijait-
see savukaasukanavassa syottoveden esilammittimen perdssd, koska lampda tarvitaan

vahemman polttoilmassa. llman esilammitin vaikuttaa palamiseen. Palamista nopeute-
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taan ja tehostetaan lammittdmalla palamisilmaa. Lisaksi palamisilmaa voidaan kuivata
ilman esilammittimen avulla. Kiinteét polttoaineet, joiden kosteus on suuri tarvitsevat
polttoilman lammitysta. (Khalil 1990, 121.)

a) Lierion varoventtili

b) Varoventtili

tj {*— ' ¢) Kaynnistysventtiili
¥ le d) Tuorehé.yryn ulostulo

o) limanpoistot

f) Ulospuhallus

g) Vesilasi

h) Yksisuuntaventtiili

i) Sulkuventtiili

j ) Saatoventtiili

k) Sulkuventtiili

1) Tyhjennykset

m)Hoyryn jaahdytys

l,kT

Syottovesisailio

|

1

Kuva 7. Kattilan lammaonsiirto. (Huhtinen 1994, 212).
2.7 Kattilan seinat

Kattilan seindmat estavét sateilyd poistumasta kattilan sisalta. Kaikki sateily ei poistu
kattilan seindn l&pi, mink& ansiosta osa sateilystd saadaan talteen. Suurin osa kattilan
lampdosateilystd on perdisin palamisesta, mutta eri kattilan rakenteet séateilevat myos.

Kattiloiden seinét eristetddn kahdella tai kolmella eri eristeelld. Eristeiden vélissé on
alumiinifolio, mika pysayttaa sateilyd. Suurimpien Kkattiloiden seindat on muurattu tii-
listd. Kattilan seindmien pitda voida liikkua lampdlaajenemisen takia, minka takia tar-
vitaan tilaa kattilan ympérille. Suurin ongelma sateilyhdvididen kannalta on kattilan
katto. (Paroc 2014.)
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3 STANDARDIN MUKAISEN LASKENTAPERIAATTEEN ESITTELY

3.1 SFS-EN 12952-15 standardi

Standardi SFS-EN 12952-15 perustuu vesiputkikattiloihin ja niihin liittyviin laitteisiin.
Standardi siséltdd kaavakokoelman vesiputkikattilan hyétysuhteen maarittamisesta ja
siihen perustuvista laskentamalleista. Téassa standardissa ei ole laskentaesimerkkeja.
Standardissa palamisen arvot lasketaan polttoaineen koostumuksen avulla, minka takia
polttoaineen koostumuksen maéaritys on tarkedd. Standardiin sisaltyy kaksi laskentata-
paa, joiden avulla vesiputkikattilan hydtysuhde lasketaan. Suoran menetelman lisaksi

hyotysuhteen voi madarittaa kahdella epasuoralla menetelmalla. (SFS-EN 12952-15.)

Yleisesti standardi on maaritelma, miten joku asia tehddén. Standardeja kéaytetdan pal-
jon teollisuudessa ja energiatekniikassa. Hyvéana esimerkkina voidaan pitéda putkien
kokojen maarityksia. (Suomen standardisoimisliitto SFS ry 2014.) Putkien kokoja ovat
esimerkiksi DN25 tai DN50 (Neste Qil 2006, 45).

3.2 Kattilaan syotetty teho

3.2.1 Kattilaan syotetty kokonaisteho

Vesiputkikattila ottaa energiaa polttoaineesta ja siirtaa polttoprosessista energiaa katti-
laveteen. Kattilaan syotetty kokonaisteho on Kattilan kuorma. Kattilan hyotysuhteen
maadrittdmisesséd on tarkeaa tietdd, kuinka paljon energiaa kattilaan tuodaan. Kattilaan
syotetty teho on madriteltdva tarkkaan oikean hyotysuhteen saamiseksi. On todella
tarke&d, etta polttoaineen lampodarvon ja kemiallisen energian liséksi mééritelldan polt-

toaineen lampotila. (Knowenergy 2013.)

Kattilaan sy6tetaan lampdtehoa, joka koostuu polttoaineen lampoéarvosta, polttoaineen
termisestd lampdenergiasta ja polttoilman sisaltdmasta lampoenergiasta. Syotettya
lampo6tehoa vahentad polttoaineen sisaltdmé palamattomien tuhkamateriaalien termi-
nen lampo. Syotetyn lampotehon lisdksi kattilaan voidaan saada lampdtehoa neste-
maisten polttoaineiden hajotushdyrystd, lisélaitteiden kuten moottorien, pumppujen ja
séhkolaitteiden kayttotehoista, tulistuksen saadon ruiskutusvedesté ja ilman esilammi-
tyksestd. (Knowenergy 2013.) Standardissa SFS-EN 12952-15 kattilaan syotetyssa
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kokonaistehossa huomioidaan Kkattilaan syodtetty kemiallinen energia ja lisalaitteisto.

Standardin EN-12952-15 mukaan lisalaitteiksi maaritellaan:

e jauhin

e kiertokaasupuhallin

e kiertopumppu

e moottorit

e hajotushdyry

e ilman esilammitin. (SFS-EN 12952-15.)

Kattilaan syotetty kokonaisteho saadaan kaavalla (1). (SFS-EN 12952-15).

Pruotu = MpHeor + Piaite (1)
Dryotu Kattilaan tuotu kokonaisteho [kW]
Me Polttoainevirta [kg/s]
Hiot Suhteellinen kemiallinen energia poltossa [kJ/kg]
Plaite Lisélaitteiden kokonaisteho [kW]

3.2.2 Polttoaineet ja lampdarvo

Polttoaineet voidaan mééritella olomuodon mukaan kiinteisiin, nestemaisiin ja kaasu-
maisiin polttoaineisiin. Nestemaisill4 polttoaineilla tarkoitetaan usein 6ljyja, mutta
my0s jateliemi on nestemaistd polttoainetta. Kiinteisiin polttoaineisiin kuuluu hiili,
turve ja puu. Kaasumaisista polttoaineista yleisin on maakaasu, mutta myos propaania
ja butaania kéytetdan teollisuudessa. Polttoaine reagoi hapen kanssa palamisreaktios-

sa, mistd syntyy lampoa kaytettavaksi. (Huhtinen 1994, 22.)

Laskentaohjelmaa varten polttoaineista méaéritellddn polttoaineen koostumus. Koos-
tumuksesta maéaritellddn kuiva-aine osuus, vesi- ja tuhkapitoisuus. Kuiva-
ainekoostumus madritellddn alkuaineiden tarkkuudella. Kuiva-aineista madritellaan
ainakin hiili-, typpi-, rikki-, happi- ja vetypitoisuus. Namé maaritellyt arvon vaikutta-

vat oleellisesti vesiputkikattilan hy6tysuhteen maéritykseen. (Huhtinen 1994, 33.) Liit-
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teessd 1 on esimerkki polttoaineen koostumustaulukosta (Ilmansuojeluyhdistys ry
2002, liite 1).

Kuva 8. Kivihiili on kiintead polttoainetta. (Peda 2014).

Polttoaine sisaltdd kiinteda ainetta, tuhkaa ja vettd. Kiintedn polttoaineen osuus Vvoi-
daan méarittaa kaavalla (2). (SFS-EN 12952-15).

Ypakiintes = 1 = Yuz20 — Ytuhka (2
Ypa kiintea Polttoaineen kiinteiden aineiden osuus [-]
YH20 Veden madré polttoaineessa [-]
Yiuhka Polttoaineen tuhkapitoisuus [-]

Polttoaine siséltaa lampodarvon lisdksi lampotilasta johtuvaa lampoa. Polttoaineen en-
talpia lasketaan kaavalla (3). (SFS-EN 12952-15).

he = cpr(Tr = Tp) @)
he Polttoaineen entalpia [kJ/kg]
CoF Polttoaineen ominaislampé [kJ/kg°C]
Te Savukaasun lampétila [°C]

T, Vertailulampétila [°C]
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Standardin SFS-EN 12952-15 mukaan polttoaineesta tulee méaritella seuraavat asiat

hyotysuhteen saamiseksi, missd massavirta voidaan madrittdéd savukaasuvirran avulla:

e koostumus

e tehollinen lampo6arvo

e |&mpdtila

e ominaislampo

e polttoaineen massavirta (savukaasuvirran kautta)

e polttoaineen sateilykerroin.

Polttoaineen lampdarvon maarittdmiseen on kaksi vaihtoehtoa, jotka ovat kalorimetri-
nen eli ylempi lampdarvo ja tehollinen eli alempi ldmpdarvo. Suomessa kéytetaén te-
hollista lampo6arvoa, kun mééritelldadn kattilan hyotysuhdetta. Standardissa SFS-EN
12952-15 kattilan hyotysuhde voidaan maéarittdd molemmilla tavoilla, mutta tassa
opinndytetydssd kattilan hydtysuhde maaritetddn kéayttamalla tehollista lampoarvoa.
(SFS-EN 12952-15.)

Tehollinen lampdarvo maaritelldaan kalorimetrisen l&mpoarvon avulla. Kalorimetrinen
lampodarvo on absoluuttisen kuivan naytteen lampoarvo. Kalorimetrisen Iampoarvon
maadrittelyssé otetaan huomioon hdyrystyvan veden sisaltdma lampdenergia polttoai-
neen palamishetkelld. Kalorimetrinen lampdarvo madritellaan kayttdmalla kaavaa (4),
joka ei sisélly standardiin SFS-EN 12952-15.

100

Hgd = Hgad m (4)
Hgd Kuivan aineen kalorimetrinen lampdarvo [MJ/kg]
Hgad Analyysikostean ja ilmakuivan néytteen kalorimetrinen

lampodarvo [MJ/kg]

Mag IImakuivan naytteen analyysikosteus [%]

Tehollinen lampoarvo kuvaa polttoaineen energiamaaraa polttoainekiloa kohden, kun

huomioidaan, ettd vesih0yryn lauhtumisessa vapautuvaa energiaa ei saada talteen. Te-
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hollinen lampbarvo mééritelladn kalorimetrisestd lampodarvosta kaavalla (5), joka ei
sisdlly standardiin SFS-EN 12952-15. (Alakangas 2000.)

Hpg = Hyq — 0,024425My yesi (5)
Hnd Kuivan aineen tehollinen lampoarvo [MJ/kg]
Hgd Kuivan aineen kalorimetrinen lampodarvo [MJ/kg]
My vesi Vedyn palamisessa syntynyt kosteus kuivassa

polttoaineessa [%]

Laskentaohjelman kaavoissa huomioidaan tehollinen l&mpdarvo saapumistilassa. Saa-
pumistilassa oleva tehollinen lampdarvo ottaa huomioon poltettavan polttoaineen kos-
teuden, joka véhentaa polttoaineesta saatavaa lampdenergia maaraa. Taméa on nahta-
vissa (Kouki 2005) polttoainekokeen tuloksista, jossa puupelletin kuiva tehollinen
lampdarvo 18,92 MJ/kg putoaa saapumistilassa olevassa tehollisen lampéarvon méaéri-

telmassa arvoon 17,68 MJ/kg. Kokeessa puupelletin kosteus oli vain 5,81 %.

Tehollinen lampdenergia saapumistilassa eli kostea tehollinen lampdarvo maaritellaan
Alakankaan (2000) tekemdassa tiedotteessa kaavalla (6), joka ei sisally standardiin
SFS-EN 12952-15. Kaavassa (6) on kaksi osaa: kuivan aineen lampdarvo — kuinka
paljon kuiva polttoainemaéara sisaltaa energiaa polttoainekiloa kohti ja veden palami-

sessa syntynyt kosteus, joka vahentaa poltosta saatavaa energiamaaraa.

Hy = Hyg =229 — 0,024425120 (6)
Hn Tehollinen lampodarvo saapumistilassa [MJ/kg]
Hnd Kuivan aineen tehollinen lampoarvo [MJ/kg]

YH20 Veden maaréa polttoaineessa [%]
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3.2.3 Kattilaan syotetty kemiallinen energia

Polttoaineen lisdksi kattilaan menee sisélle polttoilmaa. Polttoaineen palamisen seura-
uksena polttokammioon jad tuhkamateriaalia, joka ei ole palanut polttoaineen polton
yhteydessé. Tarkein tieto polttoaineista on tuodun energiavirran suuruus laskentaoh-
jelman kannalta. Kattilaan meneva kemiallinen energia lasketaan kaavalla (7). (SFS-
EN 12952-15.)

100—1y

Hioe = (Hp + hp)/ —55— + ha + Mashas )
Hiot Suhteellinen kemiallinen energia poltossa [kJ/kg]
Hn Tehollinen l[&mpodarvo saapumistilassa [kJ/kg]
he Polttoaineen entalpia [kJ/kg]
Iy Palamattomien tuhkien osuus polttoainevirrasta [-]
ha Polttoilman entalpia [kJ/kg]
s Hajotushdyryn ja polttoaineen massasuhde [-]
has Hajotushdyryn entalpia [kJ/kg]

3.2.4 Palaminen

Vesiputkikattilassa tapahtuu palamisreaktio, missd polttoaine tuottaa lampdenergiaa.
Tata lampdenergiaa voidaan hyddyntad energiantuotannossa. Palamisessa polttoaine ja
happi kohtaavat. IImassa on noin 21 % happea ja 79 % typped. Lisaksi tarvitaan sopi-
vat olosuhteet, ettd palaminen onnistuu. Tarvittavat lisatekijat ovat tarpeeksi korkea
lampdatila ja jatkuva kemiallinen ketjureaktio. Laitoksen palamista tarkasteltaessa sa-
vukaasun Véri kertoo usein palamisen laadun. Kun savu on vaaleaa, on palaminen te-
hokasta. Tumma savu tarkoittaa heikkoa palamista, jossa muodostuu palamatonta hiil-
t4, jonka osittain sitoutuessa happeen syntyy hékaa. Jos savua ei tule polttoaineen pol-
tossa, voi palamisreaktio olla liian hidas. Hiilimonoksidin palamisreaktioyht&ld on.
(Khalil 1990, 99.)
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2C + 0, - 2C0
Palamista kuvataan reaktioyhtéldiden avulla. Reaktioyhtalosta voi méérittaa palamisen
tietoja, kuten palamisilman madrén, mutta tdma méaaritystapa ei sisélly standardiin
SFS-EN 12952-15. Palamisessa huomioidaan entalpian muutos, joka ilmaistaan kilo-
jouletta yhdessa moolissa. Entalpialla tai perusmuodostumislammaolla tarkoitetaan ai-
neyhdisteen sisaltdmaa energiamaarad. Entalpia-arvojen muutos kemiallisissa reakti-
oissa kuvaa energia virran suuntaa. Kun entalpia-arvo on positiivinen, on kyseessé en-

doterminen reaktio, missé energiaa sitoutuu. Kun entalpia-arvo on negatiivinen, on ky-

seessd eksoterminen reaktio, missé energiaa vapautuu. (Neste Oil 2006, 53.)

Palamisreaktio hiilen palaessa voidaan esittada seuraavalla tavalla.
C+0, > CO,(—4112L)
2 2 mol

Vedyn palamisreaktiossa syntyy vettd. Vedyn palamisreaktio voidaan esittd4 seuraa-

valla tavalla.

kJ
2H, + 0, - 2H, 0 (—242 =

2H, + 0,
AH | —242 2L
mol

kJ/mol

2H,0

A4

Reaktion suunta

Kuva 9. Entalpian muutos vedyn palamisessa. (Neste Oil 2006, 53).

Mikali polttoaineessa on rikkid, palaa se rikkidioksidiksi. Rikin palamista on valtetta-
vd, koska se on haitallinen aine ymparistélle. Rikki voi muodostaa savukaasussa me-
talleja syovyttavaa rikkihappoa. Palamisreaktio rikin palaessa voidaan esittda seuraa-
valla tavalla. (Neste Oil 2006, 53.)
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k]
S+ 0, - S0, (-92-2

Kaasumaisista polttoaineista maakaasun palaminen voidaan kuvata metaanin palami-
sena, vaikka todellisuudessa maakaasun palaminen ei ole niin yksinkertainen. Loppu-
tuotteena maakaasun, propaanin ja butaanin palamisessa ovat hiilidioksidi ja vesi-
hdyry. Maakaasun eli metaanin palamisreaktio voidaan esittdd seuraavalla tavalla.

(Suomen kaasuyhdistys 2014.)
CH, + 20, - CO, + 2H,0

Polttoaineen koostumusta voidaan hyodyntdd maariteltdessa palamistapahtumaa. Al-
kuaineiden koostumukset on maéériteltdvd desimaalilukuina. Standardissa SFS-EN
12952-15 alkuaineiden koostumuksen arvon on vastattava prosenttiosuutta koko polt-
toaineesta, minké takia kuiva-aineiden koostumukset pitaa ilmaista koko polttoaineen
koostumuksena. (SFS-EN 12952-15.)

Polttoaineen koostumuksesta voidaan maarittad stoikiometrisid arvoja, missé huomi-
oidaan ainemaéarat ja aineiden suhteet. Kuvassa (10) on palotilaan vaikuttavat tekijét.
Kaavoissa oletetaan molekyylien toimivan aina samoin ymparistosta riippumatta, mut-
ta ainemadrat huomioiden. Kaavat eivat vastaa todellisia olosuhteita. Kaavat vastaavat
ainemaaréa yhdessa kilossa polttoainetta. Polttoaineen koostumuksen kautta voidaan

madrittdd seuraavat stoikiometriset arvot:

e polttoilman tarve palamisreaktiossa

e kuivan savukaasun tilavuus NTP — olosuhteissa

e kuivan savukaasun ja polttoaineen suhde

o hiilidioksidin mé&éra polttoainekiloa kohden. (SFS-EN 12952-15.)

Polttoaine

Savukaasu \
. PALOTILA
Palamisilma Fd

Kuva 10. Palotila. (Huhtinen 1994, 86).
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Poltossa tarvittava teoreettinen ilmamaard maaritetdan standardissa kertoimien avulla.

Polttoilman teoreettinen ilmamadra poltossa maédritetddn kaavalla (8). (SFS-EN

12952-15).

Uaoa = 11,5122y, + 34,2974y, + 4,3129y5 — 4,3212y, (8)

HAod

Yc

YH

Ys

Yo

Polttoilman teoreettinen ilmamaéaara

poltossa [Kg ilma/kg pa]

Hiilen maaré koko polttoaineessa [-]

Vedyn mééra koko polttoaineessa [-]

Rikin maaré koko polttoaineessa [-]

Hapen maara koko polttoaineessa [-]

Kuivan savukaasun tilavuus NTP - olosuhteissa madritetddn kaavalla (9) (SFS-EN

12952-15).
Veoa = 8,893y + 20,9724y, + 3,319y5 + 0,7997yy — 2,6424y, 9)
Veod Kuivan savukaasun tilavuus NTP - olosuhteissa [m*/kg pa]
Yc Hiilen méé&ré koko polttoaineessa [-]
YH Vedyn maéra koko polttoaineessa [-]
Ys Rikin maara koko polttoaineessa [-]
YN Typen méara koko polttoaineessa [-]

Yo

Hapen maara koko polttoaineessa [-]
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Kuivan savukaasun ja polttoaineen stoikiometrinen suhde maéritetddn kaavalla (10)
(SFS-EN 12952-15).

Uooa = 12,5122y, + 26,3604y, + 5,3129y¢ + 1yy — 3,3212y, (10)
WGod Kuivan savukaasun ja polttoaineen suhde [Kg sk/kg pa]
Ve Hiilen maaré koko polttoaineessa [-]
VH Vedyn mééra koko polttoaineessa [-]
Ys Rikin méaaré koko polttoaineessa [-]
YN Typen méara koko polttoaineessa [-]
Yo Hapen maara koko polttoaineessa [-]

Hiilidioksidin stoikiometrinen maaré polttoainekiloa kohden maaritetdan kaavalla (11)
(SFS-EN 12952-15).

licoze = 3,6699y. + 0,0173y, + 0,0022ys — 0,0022y, (11)
LLcozo Hiilidioksidin stoikiometrinen mééra [Kg CO2/kg pa]
Yc Hiilen maaré koko polttoaineessa [-]
YH Vedyn mééara koko polttoaineessa [-]
Ys Rikin maaré koko polttoaineessa [-]
Yo Hapen méara koko polttoaineessa [-]

Polttoaineen palaessa vedystd muodostuu vettd ja polttoaineen siséltdmésta vedesta
muodostuu vesihdyryd, mika vaikuttaa muun muassa savukaasun ominaisuuksiin.
Hoyrystyneen veden maara poltossa polttoainekiloa kohden madritetddn kaavalla (12).
(SFS-EN 12952-15.)
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Buzor = 8,937yy +0,0173yy20 12)
HH20f HOyrystyneen veden maara poltossa [Kg H20/kg pa]
YH20 Veden maaré koko polttoaineessa [-]
YH Vedyn mééra koko polttoaineessa [-]

Palaminen ei tapahdu teoreettisten arvojen perusteella. Palamisolosuhteet vaihtelevat
tilanteen, paikan ja polttotavan mukaan, misséd ymparistd on vuorovaikutuksessa pa-
lamisen kanssa. Standardin mukaan maéritelty palamisprosessi ei kerro taysin tark-
kaan, mitd palamisessa tapahtuu. Palamistapahtumaan vaikuttaa niin monet tekijat, etta
todellisia arvoja on erittdin vaikea saada. Palamisen tasaisuus ja mittaustiheys vaikut-
tavat lopputulokseen. Tarkkojen mittausarvojen ansiosta palamistapahtuman maarityk-
sessd voidaan paéasta riittdvan lahelle totuutta, minka takia hyotysuhteen arvo on riitta-
van lahelld oikeaa. (Khalil 1990, 261 — 263.) Standardin avulla palaminen voidaan

maéaritell& suurin piirteen oikein, kun palaminen on tasaista (SFS-EN 12952-15). Stan-

dardissa ei oteta huomioon muun muassa poltinten sijoittamista kattilassa (Huhtinen
1994, 121).

Kuva 11. Puiden epéatasainen palaminen. (Tassu ESP 2014).

Palamisen maarityksessa ilmakertoimen tai ilmaylijddman madritys on todella merki-
tyksellistd. Palamisilmassa on tavallisesti noin 21 % happea. llmaylijadméa voidaan
maéaritelld kuivan savukaasun sisdltdman hapen tai hiilidioksidin avulla. Liitteessé 2
olevassa palamiskolmiossa havainnollistetaan kuivan savukaasun sisaltdmén hapen ja
hiilidioksidin maksimiarvon yhteyttd. (Ilmansuojeluyhdistys ry 2002, liite 3). llmaker-

roin kertoo ilmanylimaarén arvon, mita tarvitaan taydelliseen palamiseen. limakertoi-
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men kaavaa kokeilemalla voidaan havaita, ettd hapen maara kuivassa savukaasussa ei
saa olla yli 20,938 %, koska muuten ilmakertoimen arvo voi olla negatiivinen. Jos
polttoprosessissa syoOtetddn liséhappea yli 20,938 %, on hapen maéran osuus ilmasta
muutettava ilmakertoimen kaavaan. Talle arvolle voi tehdd oman solun laskentaohjel-
maan. (SFS-EN 12952-15.) limakerroin mééritelladn kaavalla (13), missa 0,20938 on
hapen madré osuutena ilmasta ilmoitettuna (Huhtinen 1994, 78).

0,20938

Aopy = ——- 13
02 0,20938—y—10020d (13)
Aoz lImakerroin [-]
Yoad Hapen maara kuivassa savukaasussa [-]

liImaylimaara kertoo, kuinka paljon ilmaa tulee lisda palamistapahtumaan teoreettisen
ilmamaéaran liséksi. Jos ilmakerroin on 1,2, silloin ilmaylimaaré on 20 % stoikiometri-
seen palamiseen verrattuna. llmaylijddma voidaan laskea hapen tai hiilidioksidin

osuuden avulla.

Hapen kautta laskettuna ilmaylijadma saadaan laskettua kaavalla, missé 0,20938 on

hapen méaaré ilmassa normaaliolosuhteissa (14). (SFS-EN 12952-15.)

Ayii = _ Yozd (14)
0,20938-Y024

Ayii lImaylimaaréa [-]
Yozd Hapen maaré kuivassa savukaasussa [-]

Hiilidioksidin kautta laskettuna ilmaylijaddmé saadaan laskettua kaavalla, missé
0,00033 on hiilidioksidin m&é&ra ilmassa normaaliolosuhteissa (15) (SFS-EN 12952-
15).

__Yco2dm—Yco2d
Ay = Zezdm oz (15)
Yc024—0,00033

Ayii lImaylimaaré [-]
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Yco2d Hiilidioksidin mé&aré kuivassa savukaasussa [-]

Yco2dm Hiilidioksidin maksimimaaré kuivassa savukaasussa [-]

Hiilidioksidin maksimipitoisuus kuivassa savukaasussa on maaritelty kuivan savukaa-
sun happipitoisuuden mukaan. Kun savukaasun happipitoisuus on 0 %, niin silloin sa-
vukaasun hiilidioksidi on sitonut kaiken hapen itseensa. Eli CO,-molekyylejen mak-
simim&&ra savukaasussa saadaan, kun hapen méard on 0 %. (llmansuojeluyhdistys ry
2002, liite 3.)

Hiilidioksidin maksimimééra kuivassa savukaasussa saadaan laskettua kaavalla (16)
(SFS-EN 12952-15).

Hco2o0
Ycozdm = ;’977 (16)
God
Yco2dm Hiilidioksidin maksimimaaré kuivassa savukaasussa [-]
Hcozo Hiilidioksidin stoikiometrinen mééra [Kg CO2/kg pa]
VGod Kuivan savukaasun tilavuus NTP - olosuhteissa [m*/kg pa]

Kuivan palamisilman mééara poltossa voidaan maarittaa kaavalla (17) (SFS-EN 12952-
15).

Had = MHaoa + 1,293Vi0alyii (7)
UAad Kuiva palamisilman maara poltossa [Kg ilma/kg pa]
HAod Polttoilman teoreettinen ilmamaaré

poltossa [Kg ilma/kg pa]
VGod Kuivan savukaasun tilavuus NTP - olosuhteissa [m*/kg pa]

Ayii lImaylijaddma [-]
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Todellisessa palamisilmassa on huomioitava palamisilman kosteus. Palamisilman kor-
kea kosteus lisad palamisilman tarvetta. Palamisilman mé&éaré poltossa voidaan maarit-
ta& kaavalla (18). (SFS-EN 12952-15.)

ta = paa(1 + Xp2044) (18)
TN Palamisilman méara poltossa [Kg ilma/kg pa]
UAd Kuiva palamisilman maara poltossa [Kg ilma/kg pa]
XH20Ad Palamisilman kosteus [-]

3.3 Kattilasta saatu hyotyteho

Kattilassa poltettu polttoaine tuottaa lampdenergiaa, joka voidaan hyddyntaa. Vesiput-
kikattiloissa hyodyksi saatu lampdenergia siirretddn veteen ja hoyryyn. Hoyrykattiloi-
den hyotyteho voidaan maarittad lammonsiirtolaitteille, suurvesikattilalle ja hoyrykat-
tilalle. Hyotytehon talteenoton maarittdmisessé entalpian maarittdminen on hyvin kes-
keistd. (SFS-EN 12952-15.)

Kattilasta saatu hyotyteho voidaan maarittda ilman kattilan tyypin méérittamista kaa-
valla (19) (SFS-EN 12952-15).

(phyi')ty = Pryotu — CQnavist (19)
Dnysty Kattilasta saatava hyotyteho [KW]
Doty Kattilan tuotu kokonaisteho [kKW]
Qnavist Kattilan tehohaviot [kW]

Entalpialla tarkoitetaan aineen sisaltdmaa energiamaarad. Entalpia ilmaistaan energia-
madran suhteena kiloon ainetta, kun kyseessa on lammonsiirto (SFS-EN 12952-15).
Yleensa entalpia mééritetddn valmiiden taulukkoarvojen avulla, mutta se voidaan méa-
ritelld myos laskennallisesti. Entalpian suuruuteen vaikuttavat aineen lampétila, paine

ja tilavuus. Entalpia-arvoa voidaan hyddyntdd, kun tutkitaan aineen energiasisallon
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muutoksia. Liitteessa 4 on vesihdyryn h,s-piirros. Vesihdyryn h,s-piirroksesta nahdaan
vesihdyryn entalpia-arvo tietyssé lampotilassa ja paineessa. Esimerkiksi, kun paine on
100 bar ja lampdtila on 590 °C, on héyryn entalpia 3600 kJ/kg. Entalpian muutos saa-
daan kaavasta (20). (Holstrom 1982, 197.)

hloppu — hapew = Cp (Tzoppu — Taikw) (20)
Nioppu Entalpia lopussa [kJ/kg]
aiku Entalpia alussa [kJ/kg]
Cp Ominaislampd [kJ/kg°C]
Tioppu Lampétila lopussa [°C]
Taiku Lampétila alussa [°C]

3.3.1 Hoyrykattila

Hoyrykattiloiden hyotytehoa laskettaessa huomioidaan lierion olemassa olo. Lierigita
voi olla useita, joiden kaikkien koko kattilan energiataseeseen vaikuttavat tekijat tulee
huomioida. Kattilasta saatavaa kayttotehoa laskettaessa on huomioitava energiatase,
johon kuuluu useita komponentteja. Palaminen vaikuttaa suoraan tuorehdyryyn. Huo-

mioitavat osatekijdt ovat paasaantoisesti:

e syottovesi

e tuorehdyry

e ruiskutusvesi
e jaahdytysvesi

e vilitulistimet

ilmanesilammitin. (Huhtinen 1994, 94.)

Hoyrykattilan hyotytehoon vaikuttaa kaikkien komponenttien tehot. HOyrykattilasta
saatu hyotyteho voidaan laskea kaavalla (21) (SFS-EN 12952-15).

Dnysty = Psr + Pss + Ppyy + Pspy + Prpuyy + Pspir + Ppp + Py, (21)



q)hy('jty

Dss

DR

DsRy

Dpp

DL
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Kattilasta saatava hyotyteho [kW]

Tuorehdyryn teho [kKW]

Ruiskutusveden teho [kW]

1. valitulistimen teho [kKW]

1. valitulistimen ruiskutusveden teho [kW]

2. valitulistimen teho [kW]

2. valitulistimen ruiskutusveden teho [kKW]

Jaahdytysveden teho [kW]

lImanesilammittimen teho [kKW]

Hoyrykattilan eri komponenttien energiataseiden ajatellaan olevan komponentin lam-

monsiirtolaitteisto. Lammaonsiirtolaitteiston teho voidaan maaritelld kayttaen entalpia-

arvoja tai lampdtiloja. (Huhtinen 1994, 94.) Tuorehdyryn tehoa laskettaessa tuore-

hdyryn entalpia on ulostulo puolella ja syéttdveden entalpia on sisaantulo puolella.

Ruiskutusveden tehoa laskettaessa ruiskutusveden entalpia on sisdéntulo puolella ja

syo6ttoveden entalpia on ulostulo puolella. Jadhdytysveden tehoa laskettaessa jaéhdy-

tysveden entalpia on ulostulo puolella ja syottéveden entalpia on sisdéntulo puolella.

Kun syo6ttovedessa on jadhdytysvettd enemman lampod, on jaédhdytysveden teho nega-

tilvinen. Komponenttien energiataseet lasketaan kéyttden kaavaa (22). (SFS-EN

12952-15.)

DPeno = Maine (Ruios — Nsisaan) = MaineCp,aine (Tulos - Tsiséén) (22)

q)teho

Maine

hulos

Lammonsiirtimeen tuleva hyotyteho [kKW]

Aineen tulo massavirta [kg/s]

Aineen lahto entalpia [kJ/kg]



hsisaan

Cp,aine

Tulos

Tsisa'an

3.3.2 Lammonsiirtolaitteisto
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Aineen meno entalpia [kJ/kg]

Aineen ominaislampo [kJ/kg°C]

Aineen ulostulo lampdtila [°C]

Aineen sisaantulo lampatila [°C]

Lammonsiirtoa tarkasteltaessa on tiedettava lammonsiirtimessa menevan aineen mas-

savirta, johon 1ampo siirtyy vesiputkikattilasta. L&mmaonsiirtimeen tulee vetta tietysséa

lampotilassa ja paineessa. Kattilasta siirtyy lampdenergiaa veteen, joka tulee lammaon-

siirtimesta ulos eri lampaotilassa ja paineessa kuin tuli lammansiirtimeen. Vesi muuttuu

tavallisesti kattilassa vesihdyryksi. Entalpiaeron avulla voidaan laskea, miten entalpia

muuttuu lammonsiirtimessa. Tatd menetelmdd voidaan kayttad laskettaessa lapivir-

tauskattiloiden hyotytehoja, koska lapivirtauskattiloissa on yksi sisadnmeno ja yksi

ulostulo reitti lampoé sitovalle aineelle. (Huhtinen 1994, 111.)

Lammonsiirtimeen siirtyva hyotyteho voidaan laskea kaavalla (23) (SFS-EN 12952-

15).

(Dhy('jty

mys

hulos,ls

hsiséén,ls

Physty = Mys (hutosis — hsisaan,is)

Kattilasta saatava hyotyteho [kW]
Lammaonsiirtimessa olevan aineen massavirta [kg/s]
Lammonsiirtimesta tulevan aineen entalpia [kJ/kg]

Lammonsiirtimeen menevéan aineen entalpia [kJ/kg]

(23)
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3.3.3 Tulitorvi-tuliputkikattila

Tulitorvi-tuliputkikattilalla voidaan tuottaa kuumaa vetta savukaasujen avulla. Testin
avulla voidaan maarittdd saatu hyotyteho tulitorvi-tuliputkikattilalle. Tulitorvi-
tuliputkikattilan vesitestin avulla voidaan maarittaa kaavalla (24). (SFS-EN 12952-15.)

Dpysty = Myg * (hulos,vg - hsisiién,vg) * f (24)
Dnysty Kattilasta saatava hyotyteho [KW]
Myg Suurvesikattilassa olevan veden massavirta [kg/s]
Nulos,vg Suurvesikattilaan tulevan veden entalpia [kJ/kg]
Nsissin vg Suurvesikattilasta menevén veden entalpia [kJ/kg]
f Suurvesikattilan testikerroin [-]

Tulitorvi-tuliputkikattilan tehoa ei voida laskea suoraan lammonsiirtolaitteen lasken-
takaavalla, koska veteen tulee lamp6a myos tuliputkista. Testi tehd&an kattilan vedesté
saatujen mittausarvojen mukaan. Veden lampdtilan muutos kertoo savukaasun tehon
muutoksista. Tulitorvi-tuliputkikattilan testi osion mitattavat arvot voidaan maarittaa
kaavalla (25). (SFS-EN 12952-15.)

%4 1,15 dT.
f =1+ (—B — 5 5P
Vo (Tuvg—Tsvg) tsv

(25)

f Suurvesikattilan testikerroin [-]

Vg Suurvesikattilan vesitilavuus [m?]

\Y Veden tilavuusvirta testissa [m®/h]

Tuvg Lampétilojen keskiarvo veden tullessa ulos

kattilasta [°C]
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Tsvg Lampotilojen keskiarvo veden mennessé sisaén
kattilaan [°C]

dTs Keskiarvollinen veden lampd6tilan muutos [°C]

tov Testin kestoaika [h]

Tulitorvi-tuliputkikattilan keskiarvollinen veden lampd6tilan muutos saadaan laskettua
kaavalla (26) (SFS-EN 12952-15).

1

dev = 2 * (Tuvgz + Tsvgz) - (Tuvgl + Tsvgl) (26)
dTsy Keskiarvollinen veden lampd6tilan muutos [°C]
Tuvgr Lampétila veden tullessa ulos kattilasta testin

alussa[°C]
Tuvge Lampétila veden tullessa ulos kattilasta testin

lopussa[°C]
Tevg1 Lampotila veden mennessé siséan kattilaan

testin alussa[°C]

Tovg2 Lampotila veden mennessé siséan kattilaan

testin lopussa[°C]

3.4 Kattilan haviot

Kattilan haviodiden kautta madritetddn Kkattilan hydtysuhde epésuoralla menetelmalla.
Kattilaan syotetystd energiasta kaikkea ei saada hyodynnettyd. Osa energiasta poistuu
kattilasta savukaasujen, palamattomien kaasujen eli haén, lento- ja pohjatuhkan ja s&-
teilyn kautta. Lisaksi kattilasta poistuu energiaa jaahdytyslaitteistojen kautta. Haviot
méaéritell&&n tehoina ja prosentteina tdman tyon kaavoissa. Hyotysuhde voidaan méé-
rittd4 haviotehojen tai havioosuuksien kautta. Kaikki haviot yhteenlaskettuna on koko-

naishavid. Kokonaishéavitteho saadaan, kun lasketaan yhteen kaikki havidtehot. Ko-
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konaishadvio voidaan ilmoittaa prosentteina, missé haviéosuudet vahennetdan luvusta

yksi. Luku yksi vastaa tdssa tapauksessa haviotonta kattilaa. (SFS-EN 12952-15.)

Epasuoralla menetelmalla laskettaessa tulee tietdd kattilan kaikki havitt. Kattilan ha-
viot voidaan méérittaa entalpia-arvoilla tai prosenttiosuuksilla, milloin sateily- ja jaah-
dytyshaviot pitdd maarittdd kuitenkin tehojen kautta, koska ne eivét ole riippuvaisia
polttoaineesta. Kattilasta laskettavat yhteishdviot saadaan kaavalla (27). (SFS-EN
12952-15.)

Qnraviot = Qsk + Qco + Qeunka + Qrx + Qjasnayeys  (27)

Qhaviot Kattilan tehohavict [kW]

Qsk Savukaasuhavidteho [kW]

Qco Palamattomien kaasujen havioteho [kW]
Quunka Tuhkan kokonaistehohavi6t [kW]

Qri Sateilyhavioteho [kW]

Qjaahdytys Jaahdytyshavidteho [kW]

3.4.1 Savukaasuhaviot

Savukaasuhaviot ovat savukaasun mukana kattilasta poistuvaa lampdenergiaa. Savu-
kaasuhaviot tehoina lasketaan kaavalla (28) (SFS-EN 12952-15).

Qs = teCpe(Tsre — Tr)mp (28)
Qsk Savukaasuhavioteho [kW]
U Polttoaineen ja savukaasun suhdeluku [-]
CoG Savukaasun ominaislampd [kJ/kg°C]

Tsk Savukaasun lampdatila [°C]
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T, Vertailulampétila [°C]

Me Polttoainevirta [kg/s]

Toinen tapa maarittdd savukaasuhaviot on laskea prosenttiosuus savukaasuhavioistéd
suhteessa tuotuun energiamééradn. Savukaasuh&vididen prosenttiosuus lasketaan kaa-
valla (29). (SFS-EN 12952-15).

s = RO 29)
sk Savukaasuhéavio [-]
UG Polttoaineen ja savukaasun suhdeluku [-]
CoG Savukaasun ominaislampd [kJ/kg°C]
Tsk Savukaasun lampétila [°C]
T, Vertailulampdtila [°C]
Hiot Suhteellinen kemiallinen energia poltossa [kJ/kg]
Plaite Lisélaitteiden kokonaisteho [kKW]

3.4.2 Palamattomien kaasujen haviot

Palamisessa kaikki kaasut eivat pala vaan palaminen j&a vajavaiseksi. Hak& on pa&osin
hiilivetyd. Palamattomia kaasuja kutsutaan usein hiilimonoksidiksi, koska hiilimonok-
sidi on merkittdvin komponentti. Suuri haképitoisuus tarkoittaa, ettd palaminen on
epataydellistd, minka takia laitoksen palamistapahtuman ongelmat tulisi korjata. H&-
kapitoisuuden tulisi olla mahdollisimman matala myds paéstdjen kannalta. (Huhtinen
1994, 96.)

Haka- eli palamattomien kaasujen hévitét tehon mukaan voidaan maarittdd kaavalla
(30). Hiilimonoksidin lampoarvo on standardissa 12 633 kJ/m>. (SFS-EN 12952-15).
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Qco = VaYcoaHconMr (30)
Qco Palamattomien kaasujen havitteho [kKW]
Ve Kuivan savukaasun tilavuus [m*/kg]
Ycod CO-pitoisuus kuivassa savukaasussa [ppm]
Hcon Hiilimonoksidin lampdarvo kuutiometreissa [kJ/m’]
Me Polttoainevirta [kg/s]

Hékahavididen prosenttiosuus lasketaan kaavalla (31) (SFS-EN 12952-15).

dco = %ﬁl (31)
dco Palamattomien kaasujen havio [-]
Ved Kuivan savukaasun tilavuus [m*/kg]
Ycod CO-pitoisuus kuivassa savukaasussa [ppm]
Hcon Hiilimonoksidin lampéarvo kuutiometreissé [ki/m?]
Hiot Suhteellinen kemiallinen energia poltossa [kJ/kg]
Plaite Lisalaitteiden kokonaisteho [kW]

3.4.3 Tuhkahéaviot

Tuhkahaviot koostuvat lento- ja pohjatuhkahdvioistd. Tuhkahaviot luetellaan termisiin
— ja palamattomiin kiintoaineiden tuhkah&vidihin. Termiset - ja palamattomat kiintoai-
neiden haviot madritelldan lento- ja pohjatuhkalle erikseen. Tuhkamateriaalin koostu-
mus riippuu hyvin paljon polttoaineen koostumuksesta, minka takia tuhkan ominai-
suudet on méariteltdvd suurimmaksi osaksi kokeellisesti. Standardin avulla voidaan

laskea tuhkamateriaalin laskentakaavat valmiiksi maéaériteltyjen arvojen perusteella.
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(SFS-EN 12952-15.) Lento- ja pohjatuhka voidaan maaritell& samana tuhkana tarvitta-

essa. Hyotysuhde tulee olemaan tdman seurauksena epétarkempi. (Huhtinen 1994, 99).

Kaikissa polttoaineissa ei ole tuhkaa, mink& takia tuhkahdvioitd ei valttamatta ole.
Tuhkaton polttoaine on usein kaasumainen, kuten maakaasu. Tuhkahaviot jadvat to-
della pieniksi polttodljyjen poltossa, koska niiden tuhka sisélté on lahes nolla. (liman-

suojeluyhdistys ry 2002, liite 1.)

Tuhkista voidaan laskea tehohavitt kaikille kaavassa (32) mainituille tuhkan ominai-
suuksille. Pohjatuhkista aiheutuvat haviét saadaan laskemalla pohjatuhkien termiset -
ja kiintoainehdviot yhteen. Vastaavasti laskemalla termiset — ja kiintoainehaviét yh-
teen saadaan laskettua lentotuhkien tehohaviot. Tuhkien kokonaishaviot lasketaan
kaavalla (32). (SFS-EN 12952-15.)

Qtunka = Uste + Qrat + Qsik + Qrak (32)
Quunka Tuhkan kokonaistehohavi6t [kW]
QsLt Pohjatuhkan termiset tehohaviot [kW]
QFat Lentotuhkan termiset tehohaviot [KW]
QsLk Pohjatuhkan kiintoaineiden tehohavist [kW]
QFak Lentotuhkan kiintoaineiden tehohévidt [kW]

Tuhkien prosenttiosuushaviot voidaan laskea kaavalla (33) (SFS-EN 12952-15).

Qtuhka = % (33)
Qtuhka Tuhkan havio [-]
Jse Tuhkan mukana menetetty entalpia [kJ/kg pa]

Hiot Suhteellinen kemiallinen energia poltossa [kJ/kg]
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Tuhkan mukana menetettavan entalpian maarittelemisessé voidaan halutessa olla erot-

telematta pohja- ja lentotuhkaa. Talldin pohja- ja lentotuhka ajatellaan samana tuhka-

na. (Huhtinen 1994, 99.) Tuhkan mukana menetetty entalpia voidaan méaérittaa kaaval-
la (34) (SFS-EN 12952-15).

JsF

Ypa,kiinte'a

Rra

hsi

hea

UsL

Ura

_ Ypakiintea(1~v) (1-Rpa)hsy , Rrahra
SET a-w Gusp T Goupa) (34)

Tuhkan mukana menetetty entalpia [kJ/kg pa]

Polttoaineen kiinteiden aineiden osuus [-]

Hehkutushavio [-]

Palamattomien tuhkien osuus polttoainevirrasta [-]

Lentotuhkan osuus tuhkasta [-]

Pohjatuhkan entalpia [kJ/kg]

Lehtotuhkan entalpia [kJ/kg]

Palamaton ainemaaré pohjatuhkassa [-]

Palamaton ainemaaré lentotuhkassa [-]

Pohjatuhka siséltda lampdenergiaa. Pohjatuhkan kautta kattilasta poistuu lampéenergi-

aa palamisen takia. Pohjatuhkan termiset havitt lasketaan kaavalla (35). (SFS-EN

12952-15).

QSLt

MsL

CsL

stt = Mg Csp,(Ts, — T) = mg hgy, (35)

Pohjatuhkan termiset tehohaviét [kW]

Pohjatuhkan massavirta [kg/s]

Pohjatuhkan ominaislampd [KJ/kg°C]
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TsL Pohjatuhkan lampétila [°C]
T, Vertailulampdétila [°C]
hsL Pohjatuhkan entalpia [kJ/kg]

Lentotuhka sisaltad l&mpdenergiaa, mika poistuu palaessa kattilasta. Lentotuhkan ter-
miset haviot lasketaan kaavalla (36). (SFS-EN 12952-15).

Fat = MpaCra(Tsp — Tr) = Mpghpg (36)
Qrat Lentotuhkan termiset tehohaviot [kW]
Mea Lehtotuhkan massavirta [kg/s]
CrA Lentotuhkan ominaislamp6 [KJ/kg°C]
Tek Savukaasun lampétila [°C]
T, Vertailulampdtila [°C]
hea Lehtotuhkan entalpia [kJ/kg]

Palamattomien kiintoaineiden maarittdmisessd huomioidaan palamattoman tuhkan
lampodarvo, joka on kivihiilen poltossa 33 MJ/kg eli 33 000 KJ/kg. Palamattoman tuh-
kan lampdarvo voidaan madaritella myos toisella tavalla, siksi arvo ei ole vakio. Pala-

mattomia tuhkia syntyy esimerkiksi heikossa palamisessa. (SFS-EN 12952-15.)

Pohjatuhkista osa jaa palamatta poltto-olosuhteissa, minka takia osa pohjatuhkista jaa
arinan pohjalle. Pohjatuhkan kiintoaineiden h&viot lasketaan kaavalla (37). (SFS-EN
12952-15.)

Qsik = Mgy, (Us, Heynka) (37)

QsLk Pohjatuhkan kiintoaineiden tehoh&viot [kW]

MmsL Pohjatuhkan massavirta [kg/s]
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UsL Palamaton ainemaaré pohjatuhkassa [-]

Huunka Palamattoman tuhkan lampdarvo [KJ/kg]

Kaikki lentotuhkat eivat pala poltto-olosuhteissa. Lentotuhkan kiintoaineiden h&viot
lasketaan kaavalla (38). (SFS-EN 12952-15).

Qrax = Mpa(UraHtunka) (38)
Qrax Lentotuhkan kiintoaineiden tehohavitt [KW]
Mea Lehtotuhkan massavirta [kg/s]
Ura Palamaton ainemaaré lentotuhkassa [-]
Htuhka Palamattoman tuhkan lampdarvo [KJ/kg]

3.4.4 Séteily- ja konvektiohaviot

Kattilasta poistuu lampoa sateilyn- ja konvektion kautta. Kattilan korkean lampétilan
takia kattila luovuttaa lampda viiledmpaan ymparistoon eli kattila [ammittad ympaéris-
ton ilmaa. Ymparistoon siirtyva lampo luetaan séteilyhavioksi. Konvektiossa kattilan
sisalla oleva 1&mpd kulkeutuu kattilan seindmien pintaan esimerkiksi savukaasujen

avulla. Kattilan seindstd lampoenergiaa siirtyy sateilyné ilmaan. (SFS-EN 12952-15.)

Kaikki sateily ei mene kattilan ulkopuolelle vaan osa sateilystd kimpoaa kattilan sei-
nésta takaisin kattilan sisélle. Siksi kattilan sateilyh&vidarvo pitd4 kertoa kattilalle
ominaisella sateilyh&viokertoimella esimerkiksi 30 %. (Heindnen 2014). Sateilyha-
viokerroin kertoo kuinka suuri osa sateilystd poistuu Kkattilan ulkopuolelle. Tamé ker-
roin pitdé ottaa huomioon madriteltdessé sateily- ja konvektiohdvidita kokemusperai-
sen kaavion avulla. (Huhtinen 1994, 101.)

Kattilan séteily- ja konvektioh&vid voidaan méaarittdd kokemusperdisen tiedon kautta.
Standardissa SFS-EN 12952-15 kattilan sateilyh&vié on méaritelty kaavan (39) avulla.
Kaavassa (39) huomioidaan polttoaineelle ominainen sateilykerroin, kattilalle maari-
telty maksimi kayttoteho ja sateilyhdaviokerroin. Kattilan séteily- ja konvektiohdviot
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maéaritelld&n kokemusperdisiin tietoihin perustuvan kaavan (39) avulla. (SFS-EN
12952-15.)

Qri = 28 Qmaks € (39)
Qri Sateilyhavidteho [MW]
YRK Sateilyhaviokerroin [%]
Qmaks Maksimi Kattilan kayttoteho [MW]
C Polttoaineen sateilykerroin [-]

Sateily haviot voidaan myds maarittaa mittaamalla kattilan seindmien lampétiloja.
Kattilan ympériston ja ulkoseinan lampdétilaerot mitataan, missa ympériston lampdtila
ei valttamétta ole referenssi- eli vertailulampdtila. Sateilyn lammaonsiirtokerroin kertoo
séateilyn tehokkuuden. Liian suuri sateilyteho heikentad hyotysuhdetta. Laskentaohjel-
man avulla huomataan, etta sateilyhdviot ovat pienet vesiputkikattiloissa. Sateilyhaviot

voidaan méaarittdd mittausarvojen avulla kaavalla (40). (Huhtinen 1994, 101.)

Qrx = (@ + a)Aseini(Tseins — Tymp) (40)
Qrk Sateilyhdvioteho [W]
ar Sateilyn lammoansiirtokerroin [W/m?C]
ax Konvektiivinen lammoansiirtokerroin [W/m?C]
Aseina Kattilan ulkoseinén pinta-ala [m2]
Teeina Kattilan ulkoseinan lampdtila [°C]
Tymp Ympariston lampatila [°C]

Jos polttoainevirta asetetaan arvoon 1 kg/s, silloin hdviot ovat samat kuin entalpia-

arvoilla laskettaessa. Sateilyn havitéteho jaetaan polttoainevirralla, joka on muodossa 1
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kg/s. Tulokseksi saadaan sama arvo kuin sateilyteho, mutta nyt sateilyhavié on ilmoi-

tettu muodossa 1 kJ/kg.

Sateilyhdvion prosenttiosuus saadaan laskettua, kun tiedetddn sateilyteho ja kattilaan
tuotu kokonaisteho. Sateilyteho tulee jakaa entalpia-arvolla, kun lasketaan entalpia-
arvoilla hyoétysuhdetta, koska sateilyn maard on riippuvainen Kattilasta mitatuista ar-
voista. Tuotu entalpia saadaan, kun polttoainevirta on 1kg/s. Polttoaineen syotto ei
vaikuta kokemusperéisesti tarkasteltavaan sateilyhavioon. (Control specialties 2014.)

Muussa tapauksessa sateilyn osuus voidaan selvittda kayttden apuna sateilyhavion ja
tuodun ldmpdenergian suhdetta. Nain selvitetddn kuinka paljon on sateilynhavion
osuus tuodusta lampdovirrasta. Sateilyhdvion prosenttiosuus voidaan laskea kaavalla
(41). (SFS-EN 12952-15.)

qrg = —ax__ (41)

mgHeot+Pigite

Ork Sateilyhavio [-]

Qrk Sateilyhavidteho [MW]

Hiot Suhteellinen kemiallinen energia poltossa [kJ/kg]
Plaite Lisélaitteiden kokonaisteho [kW]

Me Polttoainevirta [kg/s]

3.4.5 Jaahdytyslaitteisto

Kattilassa on jadhdytyslaitteita, jotka vievat lampdenergiaa kattilasta pois. Esimerkiksi
ulospuhallus voidaan laskea jaahdytykseksi. Tata lampoenergiaa ei valttamétta voida
siirtdd kayttohdyryyn, minka takia osa jadhdytyslaitteista pienentdd hyotysuhdetta.
Kaikki jadhdytyslaitteet energiataseen ulkopuolelta tulee ottaa mukaan havidihin, jos

lampo ei siirry takaisin kattilaprosessiin. (Huhtinen 1994, 93.)

Jadhdytyslaitteiston haviot eivat ole suoraan verrannollisia polttoainevirtaan. Ental-

pialaskennassa tdma on huomioitava. Jadhdytysteho tulee kertoa ja&hdytysaineen mas-
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savirran ja polttoainevirran suhteella, ettd saadaan jdadhdytyksen entalpia. Jd&dhdytysen
entalpia-arvo saadaan myos, kun jadhdytyksen hdvidteho jaetaan polttoainevirralla,
joka on muodossa 1 kg/s. Vertaa sateilyhavidihin.

Tehoarvoilla laskettaessa pitaa tietdd jadhdytysteho. Jaahdytyshévion prosenttiosuus
voidaan laskea kaavalla (42). (SFS-EN 12952-15.)

Q
q=—— (42)

MmgHeot+Piaite

Q Jaahdytyshavio [-]

Q; Jadhdytyshavidteho [MW]

Hiot Suhteellinen kemiallinen energia poltossa [kJ/kg]
Plaite Lisélaitteiden kokonaisteho [kKW]

Me Polttoainevirta [kg/s]

3.5 Kattilan laskennallisia arvoja

Kattilan hydtysuhteen maarittdmiseksi on selvitettdva erilaisia mittaus arvoja riippuen
menettelytavasta. On tarkeda selvittdd savukaasujen — ja tuhkien ominaisuudet. Vertai-
luldampdtila on tarked arvo kattilan hyotysuhteen mééarittdmisessa. Hajotushoyrya kay-
tetadn erityisesti 6ljypolttoaineiden kanssa. (SFS-EN 12952-15.)

3.5.1 Savukaasut

Savukaasut poistuvat laitokselta savupiipun kautta. Savukaasun virtaus mitataan savu-
kaasukanavasta. Kun hyotysuhde mééritellddn savukaasuvirran avulla, on savukaasu-
virta mitattu usein eri arvona kuin 1 kg/s. Savukaasuvirta madritetdan usein muodossa
Nm?®/s, missé savukaasun tilavuusvirta on ilmoitettu normaaliolosuhteissa. Savukaasu-
jen tiheyden madrittdminen ei sisally standardiin SFS-EN 12952-15. Hyotysuhteen
laskemisessa ei tarvita savukaasuvirtaa, jos hyotysuhde maaritelld&dn polttoainevirran
avulla. Savukaasuvirta ilmoitetaan standardissa massavirtana. (llmansuojeluyhdistys
ry 2002, 46.)
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Kuva 12. Savukaasut poistuvat savupiipusta. (Raunio 2013).

Prosessissa savukaasujen tarkeitd ominaisuuksia ovat tiheys, lampdétila, lammonjohta-
vuus, ominaislampo, viskositeetti, ominaissavukaasumaéra ja kosteus. Standardin
SFS-EN 12952-15 mukaan merkityksellistda on méaarittaa itse savukaasun lampétila ja
massavirta. Muut arvot on madriteltavissa standardin SFS-EN 12952-15 kautta lasken-
nallisesti. Savukaasun ominaisuudet vaihtelevat polttoaineen mukaan. Laskentaohjel-

maa varten on hyva maérittaa seuraavat asiat:

savukaasun lampdtila

savukaasukanavan olosuhteet
= savukaasun tiheys
savukaasun tilavuusvirta. (SFS-EN 12952-15.)

Laskentaohjelmaa varten savukaasun tilavuusvirta voidaan muuttaa savukaasun mas-
savirraksi tiheyden avulla. Tiheyden on oltava kostean savukaasun tiheys mittauspai-
kalla eli savukaasukanavassa. Polttoainevirran ja savukaasuvirran vélinen yhteys on
maaritelty kaavassa (43). (SFS-EN 12952-15.)

Mgk = PwsVsk (43)
Mgk Savukaasun massavirta [kg/s]
Ve Savukaasun tilavuusvirta [m?/s]
Puws Kostean savukaasun tiheys [kg/m?]

Savukaasussa on eri kaasuja sekoittuneena yhteen. Savukaasu sisaltaa eri kaasukom-
ponentteja, joita ovat esimerkiksi happi, typpi, rikkidioksidi, hiilidioksidi, vesihdyry ja
hékd. Typpi madritellddn komponenttiosuuksien jadnnoksestd, kun muiden kompo-

nenttien osuudet on madritelty. Typen maaré voi vaihdella savukaasussa, kun se kos-
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kettaa ilmaa. Ilmassa on typped noin 79 %. Kaasukomponentit kayttaytyvét savukaa-
sussa eri tavoin kuten vesihdyry. Vesihdyryn kayttdytymistd savukaasussa on vaikea
kuvailla laskenta ohjelmalla, koska savukaasun tila muuttuu polttoprosessissa paljon.
Savukaasu on aluksi kattilassa, josta se poistuu savukaasu kanavaan. Vesihoyryn tihe-
ys on normaaliolosuhteissa 0,804 kg/m>. Muiden kaasukomponenttien tiheydet ovat
normaaliolosuhteissa yleensa yli yhden. Katso taulukkoa (1). (Ilmansuojeluyhdistys ry
2002, 46.)

Savukaasun tiheyden laskeminen laskentaohjelmalla onnistuu muutamilla eri tavoilla.
Kun tiedetddn savukaasun massa ja tilavuus normaaliolosuhteissa, saadaan tiheys
normaaliolosuhteissa maéritettyd, kun jaetaan massa tilavuudella. Savukaasun tihey-
den méaérittdmisessa tulee olla tarkkana, etta olosuhde on oikea. Kun madaritellaan kui-
van savukaasun tiheyttd, on kéytettava kuivan savukaasun massaa ja tilavuutta. Kuivan
savukaasun tiheys normaaliolosuhteissa voidaan maarittdd savukaasusta mitattujen
kaasukomponenttien avulla. Savukaasun kaasukomponenttien osuudet tulee kertoa
kaasukomponentin tiheydell& normaaliolosuhteissa. Ndma kaasukomponenttien osati-
heydet tulee summata yhteen. Kuivan savukaasun tiheys normaaliolosuhteissa voidaan

laskea kaavalla (44). (Ilmansuojeluyhdistys ry 2002, 47.)

Pan = X TkaasuPkaasu (44)
Pdn Kuivan savukaasun tiheys normaaliolosuhteissa [kg/m®]
Maasu Kaasukomponentin osuus kuivassa savukaasussa [m*/ m?]
Pkaasu Kaasukomponentin tiheys normaaliolosuhteissa [kg/ m°]

Taulukossa (1) on eri kaasukomponenttien tiheyksia normaaliolosuhteissa. Taulukon

arvoja voi kayttad savukaasun tiheyden madrittdmisessa. (Huhtinen 1994, 90).

Taulukko 1. Savukaasukomponenttien tiheyksia normaaliolosuhteissa

Kaasu Tiheys normaaliolosuhteissa kg/m?
ilma 1,2931
typpi 1,2505
ilma typpi (0, 93% Ar) 1,2571
happi 1,429




49

vesihoyry 0,802
vety 0,08987
hiilimonoksidi 1,2514
hiilidioksidi 1,977
rikkidioksidi 2,9267
typpimonoksidi 1,3402

Kostean savukaasun tiheys normaaliolosuhteissa voidaan laskea kaavalla (45) (liman-

suojeluyhdistys ry 2002, 47).

_ 14+
Pwn = Pdn 1+xspdn (45)
Pvn

Pwn Kostean savukaasun tiheys

normaaliolosuhteissa [kg/m°]

Pdn Kuivan savukaasun tiheys normaaliolosuhteissa [kg/m®]
Xs Veden ja kuivan kaasun massasuhde [-]
Pun Vesihdyryn tiheys normaaliolosuhteissa [kg/m?]

Kostean kaasun tiheys mittauspaikalla eli savukaasukanavassa voidaan laskea. Las-
kennassa olosuhteita verrataan normaaliolosuhteisiin. Normaaliolosuhteet tarkoittavat
olosuhteita maanpinnalla 0 °C lampdtilassa. Normaaliolosuhteet nimetaan 1 atm tai
NTP-tila. Normaali lampétila on 273,16 K ja - paine on 101,325 kPa. Kostean kaasun
tiheys mittauspaikassa saadaan kaavalla (46). (Iimansuojeluyhdistys ry 2002, 47.)

TTl m
Pws = Pwn (az;_n (46)
Pws Kostean savukaasun tiheys [kg/m’]
Pwn Kostean savukaasun tiheys

normaaliolosuhteissa [kg/m?]
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Lampétila normaaliolosuhteissa [K]

Mitattu lampdtila savukaasukanavassa [K]

Paine normaaliolosuhteissa [kPa]

Mitattu paine savukaasukanavassa [kPa]

Kuivan savukaasun tilavuus voidaan maarittadé kaavalla (47) (SFS-EN 12952-15).

Vad

VGod

Ayii

Vea = Vgoa(Ay1i + 1) (47)
Kuivan savukaasun tilavuus polttoainekiloa kohti [m*/kg]
Kuivan savukaasun tilavuus NTP - olosuhteissa [m*/kg pa]

[Imaylimé&aré [-]

Kostean savukaasun tiheyden méaérityksessa tarvitaan savukaasun vesisisallon méaarit-

tamistd. Savukaasun vesisisaltd on tarked maarittda, kun halutaan maarittaa savukaa-

sun tiheys. Savukaasun vesisiséltd voidaan madrittad kaavalla (48). (SFS-EN 12952-

15))

XH20

UH20f

HAd

XH20Ad

HAs

Xuz20 = Buzor T MaaXn20aa + Has (48)

Savukaasun vesisisélto [-]

Hoyrystyneen veden maara poltossa [Kg H20/kg pa]

Kuiva palamisilman maara poltossa [Kg ilma/kg pa]

Palamisilman kosteus [-]

Hajotushdyryn ja polttoaineen massasuhde [-]
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Laskentaohjelmalla voidaan maarittdd veden ja kaasun massasuhde suoraan. Tulos ei
ole taysin tarkka, mutta on suuntaa antava. Savukaasun ja veden massasuhde voi vaih-
della mittausajasta riippuen. Veden - ja kaasun massasuhde voidaan laskea kaavalla
(49). (Heinanen 2014.)

1
X, = Txma 1 (49)
Xs Veden ja kuivan kaasun massasuhde [-]
Xu20 Savukaasun vesisisalto [-]

Hapen ja veden lisdksi savukaasu sisaltaa hiilidioksidia. Hiilidioksidin ma&ra kosteas-
sa savukaasussa voidaan méaarittaa kaavalla (50). (SFS-EN 12952-15).

Xcoz2 = ﬂﬁzz (50)
Xcoz Hiilidioksidin maara savukaasussa [-]
UG Polttoaineen ja savukaasun suhdeluku [-]
Hco2 Hiilidioksidin ja polttoaineen suhde [Kg CO2/kg pa]

Hiilidioksidin ja polttoaineen suhteen méaarittamisessa kaytetdan polttoaineenkoostu-
muksesta saatuja tietoja hyvaksi. Palaminen muodostaa tietyn méaéran hiilidioksidia.
Ympéristod ei vaikuta hiilidioksidin ja polttoaineen suhteeseen. Hiilidioksidin ja polt-
toaineen suhde voidaan madarittdd kaavalla (51). (SFS-EN 12952-15.)

Kcoz = Hcozo + 1,293Vi0qAy (51)
Lcoz Hiilidioksidin ja polttoaineen suhde [Kg CO2/kg pa]
Lcozo Hiilidioksidin stoikiometrinen méara [Kg CO2/kg pa]
VGod Kuivan savukaasun tilavuus NTP - olosuhteissa [m®/kg pa]

Ayii lImaylimaaré [-]
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Savukaasun ominaislamp6 kuvaa savukaasun energiamuutosta yhta kelvin- tai celsi-

usastetta kohden, kun poltetaan yksi kilogramma polttoainetta. Savukaasun ominais-

lamp0 saadaan laskettua kayttaméalld polynomitaulukkoa. Katso taulukkoa (2). Po-

lynomitaulukko sopii Excel-laskentaan hyvin. Polynomitaulukko tehddan erikseen

Excel-taulukon sivualueelle. Savukaasun ominaislampé lasketaan kaavalla (52). (SFS-

EN 12952-15)

CpG

CpAdO

le

I:>2m

XH20

Xco2

Cp6 = Cpaao T Pim&Xuz20 + PamXco2

Savukaasun ominaislampd [kJ/kg°C]

Savukaasun ominaislampdkerroin [-]

Polynomikerroin 1 [-]

Polynomikerroin 2 [-]

Savukaasun vesisisalto [-]

Hiilidioksidin méé&ra savukaasussa [-]

Taulukko 2. Savukaasun ominaislamman polynomitaulukko

A 1,004173 Al 0,8554535 A2 -0,100231
B 1,91921E-05 Bl 0,0002036 B2 0,000766
C 5,88348E-07 C1 4,583E-07 C2 -9,26E-07
D) -7,01118E-10 D1 -2,8E-10 D2 5,29E-10
E 3,30953E-13 El 5,634E-14 E2 -1,09E-13
F -5,67388E-17

(52)

Savukaasun ominaislampdkerroin saadaan laskettua kaavalla (53), missd kertoimet

tulevat polynomitaulukosta (SFS-EN 12952-15).

CpAdo

CpAdO =A+

BTy
2

+

2 3 4 5
CTgy, + DTg, + ETgy, + FTgp,
3 4 5 6

Savukaasun ominaislampdkerroin [-]

(53)
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Tsk Savukaasun lampétila [°C]

Polynomikerroin 1 saadaan laskettua kaavalla (54), missa kertoimet tulevat polynomi-

taulukosta (SFS-EN 12952-15).

B1Tsk E1Tqy

C1T% | DiT3
Pim = Ay + =5+ =S+ =S = (54)
Pim Polynomikerroin 1 [-]
Tek Savukaasun lampétila [°C]

Polynomikerroin 2 saadaan laskettua kaavalla (55), missé kertoimet tulevat polynomi-

taulukosta (SFS-EN 12952-15).

2 3 4
sz — Az + BTk + CrTgy + D, Tg, + E>Tgy (55)
2 3 4 5
Pom Polynomikerroin 2 [-]
Tek Savukaasun lampétila [°C]

3.5.2 Tuhkat

Palamistapahtuman jalkeen Kattilaan jaa tuhkaa erityisesti kiinteita polttoaineita kay-
tettdessd. Tuhkat madritelladn lentotuhkiin ja pohjatuhkiin. Lentotuhkat ovat pala-

misilmassa tai savukaasussa. Pohjatuhkat ovat kattilan pohjalla. (SFS-EN 12952-15.)

Hehkutushdvio on tuhkasta havidvan palavan materiaalin osuus. Tuhkasta haviavé pa-
lava materiaali on orgaanista ainetta eiké tuhkaa, jos puhutaan hehkutushavidsta. Kun

orgaaninen aine palaa tuhkan pinnasta, jéljelle j&& aito tuhka. (Pallonen 2004, 12.)

Tuhkasta voidaan selvittdad palamattomien tuhkien osuus polttoainevirrasta. Talla lu-
vulla pystytddn selvittdmadn tuhkien entalpia-arvot. Palamattomien tuhkien osuus
polttoainevirrasta saadaan kaavalla (56). (SFS-EN 12952-15.)

_ Ytuhka(1-v) MsLUSL+MFAUFA (56)
Ypakiintea MsL(1-UsL)+Mpa(1-UF4)

Ly
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Iy Palamattomien tuhkien osuus polttoainevirrasta [-]
Yituhka Tuhkan osuus polttoaineesta [-]

Ypa kiintea Polttoaineen kiinteiden aineiden osuus [-]

Msi Pohjatuhkan massavirta [kg/s]

MeA Lehtotuhkan massavirta [kg/s]

UsL Palamaton ainemaaré pohjatuhkassa [-]

Ura Palamaton ainemé&éra lentotuhkassa [-]

v Hehkutushavio [-]

Tuhkan massavirtojen maarittelemisesséd voidaan kayttaa eri keinoja. Tassa tydssa
tuhkien massavirrat on madritelty laskemalla ne polttoainevirran kautta. Kaikkien tuh-
kien yhteinen massavirta voidaan laskea kertomalla polttoainevirta tuhkan osuudella
polttoaineesta. Kayta esimerkiksi liitettd 1. Jakamalla tuhkavirta polttoainevirralla
saadaan niiden valinen suhde. Kun tamé suhde kerrotaan palamattomien tuhkien
osuudella polttoainevirrasta, saadaan palamattomien tuhkien massavirta. Tassé tydssa
tulee tietdd lentotuhkan osuus koko tuhkan maarastd, ettd voidaan selvittad lentotuh-
kan - ja pohjatuhkan massavirtojen ero. Esimerkiksi lentotuhkan massavirta saadaan
kertomalla lentotuhkan osuus tuhkan massavirralla. Lentotuhkan ja pohjatuhkan suhde

tulee méarittad kokeellisesti laskentaohjelmaa varten. (Keppo 1980, 31.)

3.5.3 Vertailulampdtila

Vertailulampdtila eli referenssilampétila on standardin SFS-EN 12952-15 mukaan 25
°C. Lampdtilan voi muuttaa tarvittaessa. Vertailulampatilalle kannattaa laittaa oma so-
lu laskentaohjelmassa, mista sen pystyy vaihtamaan. Vertailulampdétilaa verrataan mi-
tattavan kohteen lampdtilaan, ettd lampdotilaeron vaikutus normaaliolosuhteisiin verrat-
tuna saadaan selville. Vertailulampotilaa kéytetddn péédsaantoisesti, kun maéaritellaan

seuraavat asiat;
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e polttoaineen entalpia
e savukaasuhaviot
e tuhkien termiset haviot. (SFS-EN 12952-15.)

Vertailuldampdtilan muuttaminen vaikuttaa hyotysuhteeseen, minké takia vertailuldm-
potila on syyta pitaa 25 °C:ssa. Polttoaineiden lampdarvot tulee méarittaa vertailulam-
potilan mukaan. Vertailulampétilaa tulee muuttaa vain dariolosuhteissa, kun ymparisto
sitd vaatii. Vaativat olosuhteet voivat olla esimerkiksi arktiset olosuhteet. (SFS-EN
12952-15.)

3.5.4 Hajotushoyry

Hajotushodyry on hoyryd, jota kéytetdédn erityisesti 6ljypolttoaineiden kanssa. Hajotus-
hoyry rikkoo 6ljyn pintaa polttoa varten. Kun 6ljyn pinta on rikki, on 6ljyn palaminen
parempaa. (Neste Oil 2006, 40.) Hajotushdyrysté tulee maérittaa entalpia-arvo, jos sita
kaytetdan. Hajotushdyryn entalpia-arvoa kédytetaan syotetyn tehon méarityksessa. Ha-
jotushoyrysté tuleva teho saadaan kertomalla hajotushdyryvirta entalpia-arvolla. Hajo-
tushdyryn ja polttoaineen suhde voidaan méarittaé kaavalla (57). (SFS-EN 12952-15.)

Has = r:ln_f (57)
UAS Hajotushdyryn ja polttoaineen massasuhde [-]
Mas Hajotushdyryvirta [kg/s]
Me Polttoainevirta [kg/s]

3.6 Hyotysuhteen méarittdminen

Hyo6tysuhteen avulla voidaan tarkastella kattilan kayttaytymistd. Hyotysuhde kertoo
kuinka suuri osa poltetusta eli tuodusta energiasta saadaan hyotyenergiaksi. Suuri hyo-
tysuhde on aina parempi, koska silloin energiaa ei mene havididen takia hukkaan.
Hyotysuhteen tulisi olla noin 90 % tai suurempi. Hy6tysuhteen ja mittausarvojen pe-
rusteella kattilaa voidaan kehittdd paremmaksi. Kattilaa muuttamalla saadaan eri mit-

tausarvot ja sitd kautta parempi hyotysuhde. (Flyktman 2004, 11.)
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Kattilan hyotysuhde maaritelladn laskentaohjelmalla standardin SFS-EN 12952-15
mukaan. Standardi siséltdd kaavat, joiden kautta hyotysuhde maéaritelladn. Kaavat siir-
retadn laskentaohjelmaan.

Kattilan hyotysuhde voidaan maarittdd kahdella eri tavalla: epasuoralla - tai suoralla
menetelmalla. Taman liséksi hyotysuhde voidaan maarittdd kayttdmalla apuna seuraa-

via keinoja:

e tehoarvoja
e entalpia-arvoja

e prosenttiosuuksia. (Huhtinen 1994, 92 — 96.)

Kun hyotysuhde madritetddn tehoarvojen avulla, lasketaan Kkattilaan tuotu teho, héa-
vittehot ja hyotyteho. Jalkimmaéistd kaytetdan suorassa menetelmésséd. Hyotysuhde
voidaan maarittaa polttoaine- tai savukaasuvirran kautta, kun hydtysuhde maaritellaan
tehoarvojen avulla. Kuvassa (13) kuvataan hyotysuhteen riippuvuutta kattilan kuor-
masta. (Huhtinen 1994, 101 — 102.)
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Kuva 13. Kattilan hyotysuhteen riippuvuus sen tehosta. (Huhtinen 1994, 102).

Entalpia-arvojen avulla hyotysuhde maaritetddn, kun ei oteta huomioon polttoainevir-
taa. Tamén takia hyotysuhde ei muutu polttoainevirtaa muutettaessa. Entalpiavirtojen

avulla laskettaessa polttoainevirran ajatellaan olevan 1 kg/s. Toisin sanoen arvoja ver-
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rataan yhteen polttoainekiloon. Esimerkiksi 200 kW haviétehoa muunnetaan muotoon
J/kg, jossa kilogramma vastaa polttoainekiloa. Muunnos tehdain jakamalla polttoai-
neesta riippuvat tehomaarat polttoainevirran maaréalld. Tuhkamateriaaleille on maari-
telty havididen entalpia erikseen. Séteily ja jaahdytys eivat ole riippuvaisia polttoai-

neesta.

Kolmas tapa méaarittdd hyotysuhde on véhentdd havididen prosenttiosuudet tuodusta
energiaméaérastd. (SFS-EN 12952-15.)

3.6.1 Suora menetelma

Suorassa menetelméssa huomioidaan kattilasta hyddyksi saatu lampdteho. Hyotyteho
saadaan laskettua, kun kattilaan tuodusta tehosta vahennetdan kokonaishévitteho. Suo-
ralla menetelméll& hyotysuhde lasketaan kaavalla (58). (SFS-EN 12952-15.)

Nkattila = % (58)
Nkattila Kattilan hy6tysuhde [-]
Dhysty Kattilasta saatava hyotyteho [KW]
Dryotu Kattilaan tuotu kokonaisteho [kW]

3.6.2 Epasuora menetelma

Epésuoralla menetelmé&lld laskettaessa otetaan huomioon kattilan haviot. Téssé tapa-
uksessa tehoarvot voidaan korvata entalpia-arvoilla. Jos entalpia-arvoja kédytetdan las-
kemisessa, polttoaineen mééaran ajatellaan olevan yksi kilogramma. Epdsuoralla mene-
telmé&lla tehoarvojen avulla hy6tysuhde lasketaan kaavalla (59). (SFS-EN 12952-15.)

Qhavis Dryotu— Qhavio
Nkattita = 1 — @h L= — ; haviot (59)
tuotu tuotu
Nkattila Kattilan hy6tysuhde [-]

Qnaviet Kattilan tehohaviot [KW]
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Doty Kattilaan tuotu kokonaisteho [kW]
Kun hy6tysuhde maéritelladn h&vididen prosenttiosuuksien kautta, on hdvidosuudet

véhennettdva luvusta yksi, joka vastaa haviotonta kattilaa. Havididen prosenttiosuuk-
sien avulla laskettu hyotysuhde lasketaan kaavalla (60). (SFS-EN 12952-15.)

Nkattita = 1 — 9sk — 9co — Qtunka — 9rx — 4 (60)
Nkattila Kattilan hy6tysuhde [-]
sk Savukaasuhavio [-]
Jco Palamattomien kaasujen havio [-]
Ctunka Tuhkahavio [-]
Jrk Sateilyhavio [-]
ds Jaahdytyshavio [-]

3.6.3 Savukaasu- tai polttoainevirta

Kattilaan tulevan polttoaineen ja kattilasta poistuvan savukaasun valilla on yhteys,
minka takia polttoainevirta voidaan korvata laskentaohjelmassa savukaasuvirralla, kun
tunnetaan niiden vélinen suhde. Standardissa SFS-EN 12952-15 hyotysuhteeseen vai-
kuttavat kaavat on madritelty polttoainevirran kautta. Polttoainevirran laskeminen sa-
vukaasuvirran avulla on kuitenkin mittausteknisesti helpompaa. Erityisesti kiinteiden
polttoaineiden Kkattiloissa polttoainevirran maarittdminen on vaikeaa, minké takia hyo-
tysuhde tulee méarittdé savukaasuvirran kautta. (Heindnen 2014.) Molemman virtauk-
set ovat todellisia virtauksia vallitsevassa olosuhteessa. Polttoainevirran ja savukaasu-

virran vélinen yhteys on mééritelty kaavassa (61). (SFS-EN 12952-15).

mp = UMy (61)

Me Polttoainevirta [kg/s]

Mgk Savukaasun massavirta [kg/s]
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UG Polttoaineen ja savukaasun suhdeluku [-]

Polttoaineen ja savukaasun valinen suhdeluku on méaritelty kaavassa (62) (SFS-EN

12952-15).
He = Ma+ 1 = Yeunka(1 — V) tias (62)
He Polttoaineen ja savukaasun suhdeluku [-]
HA Palamisilman maara poltossa [Kg ilma/kg pa]
Yiuhka Polttoaineen tuhkapitoisuus [-]
v Hehkutushéavio [-]
HAs Hajotushdyryn ja polttoaineen massasuhde [-]

Savukaasuista kerrotaan kappaleessa 3.5.1. Polttoaineesta méaaritellyt arvot 10ytyvat
Kattilaan syotettyjen tehojen kappaleen alta. Kattilaan syotetyista tehoista kerrotaan

luvussa 3.2.
4 LASKENTAOHJELMAN TESTAUS
4.1 Léahtodarvot

Laskentaohjelman l&ht6arvot ovat olennainen osa vesiputkikattilan hydtysuhteen maa-
rittdmistd. L&htbarvoiksi valitaan standardista arvoja, jotka tiedetd&n hyotysuhdetta
méériteltédessd. Lahtdarvojen kautta madritelladn laskentaohjelman tulokset. Lahtoar-
vot valitaan sen mukaan, kuinka tarkkoihin tuloksiin halutaan péastad. Esimerkiksi
polttoainevirta, savukaasuvirta tai savukaasujen lampdétilat ovat sopivia lahtéarvoja.
Vesiputkikattiloiden hydtysuhdetta maariteltdesséd on savukaasusta mitatut mittausar-

vot tarkeitd. Tdméan tyon mukaan kattilasta tulee maarittaa itse seuraavat asiat:

e polttoaineen - tai savukaasun massavirta
e polttoaineen tehollinen lampdarvo

e polttoaineen lampdotila
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e polttoaineen ominaislampd

e savukaasun lampdtila

e kuivan savukaasun happipitoisuus

e kuivan savukaasun hiilimonoksidipitoisuus
e kuivan savukaasun hiilidioksidipitoisuus

e polttoilman lampdtila

e palamisilman kosteus

e polttoilman entalpia

e tuhkien massavirrat tai niiden suhdeluku

e pohjatuhkan lampétila

¢ palamattoman aineen mééra pohjatuhkassa
¢ palamattoman aineen méaéra lentotuhkassa

e hehkutushdvio

e j&ahdytyshaviot

hajotushdyryn ja polttoaineen massasuhde
laitoksen hyotyteho. (SFS-EN 12952-15.)

LahtOarvojen tulee olla standardin SFS-EN 12952-15 mukaisia. Lahtdarvojen pitéé ol-
la kaavan méaaradmassa muodossa, koska tuloksien epavarmuus lisdéntyy lahtdarvojen
epatarkkuuksien kautta. Polttoaineen koostumus tulee tietdd mahdollisimman tark-
kaan, koska laskentaohjelman laskut rakentuvat suurimmaksi osaksi niiden varaan.
Laitoksen ominaisuudet energiatasetta varten tulee maarittaa tarkasti. (SFS-EN 12952-
15.)

4.2 Tulokset

Laskentaohjelman tuloksien tulee olla mahdollisimman todellisia. Standardissa SFS-
EN 12952-15 ei ole esimerkki laskuja, minka takia tulosten tarkastelu on olennainen
osa laskentaohjelmaa. Tulosten tarkastelussa on oltava kriittinen, jotta tuloksia voi-
daan kayttaa yritystoiminnassa. (SFS-EN 12952-15.)

Laskentaohjelma antaa kattilan hyotysuhteen, joka kertoo kattilan toiminnasta. Katti-
lan hyotysuhteen tulisi yleisesti olla 90 % tai yli. Pieni hyotysuhde tarkoittaa, ettd
lampoa menee hukkaan havididen kautta. Todellista hy6tysuhdetta ei ole olemassa,

mutta kattilan hyotysuhteen madrittdminen laskentaohjelmalla antaa tietoa kattilasta ja
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antaa ohjeellisen hyotysuhteen. Kun kattilan hydtysuhde maéaritelldén ilman laskenta-
ohjelmaa, tulosten tarkastelu vie aikaa. Laskentaohjelma antaa suuntaa antavan tulok-
sen nopeasti. (Heindnen 2014.) Seuraavassa taulukossa (3) on tutkimustuloksia katti-
loista saaduista hyotysuhteista eri polttoaineilla. Laskentaohjelmalla paastiin noin 93
%:n hyotysuhteeseen, kun kéytettiin maakaasua ja kuorma oli 24 MW. Laskentaoh-
jelman tuloksista voidaan péatelld, ettd standardi SFS-EN 12952-15 sopii hyvin Kkatti-
loiden hyo6tysuhteiden laskemiseen. Alhaisella polttoaineen lampoarvolla ei péaasta
suuriin hyotysuhteisiin. Esimerkiksi puulla paédstdan vain 88 %:n hyotysuhteeseen.

Puun lampo6arvoa pienentaa erityisesti kosteus. (Flyktman 2004, 11.)

Taulukko 3. Kattilan hy6tysuhteita

Polttoaine Lammén tuotannon hyétysuhde (%)
TEHO yli 20 MW TEHO 8-20 MW TEHO alle 8 MW
Maakaasu 93 93 92
Kivihiili 92 92 91
Oljy 92 92 91
Turve 90 89 88
Puu 89 88 87
Jate 85
Arinapoltto, puu ja turve 88 87 86
Seospoltto kuten paapolttoaine | kuten paapolttoaine | kuten paapolttoaine

Laskentaohjelmalla voidaan tutkia kattilan toimintaa. Esimerkiksi savukaasun tila-
vuusvirran kautta maariteltyd hyotysuhdetta voi verrata polttoaineen massavirran kaut-
ta méériteltyyn hyotysuhteeseen. Kun tutkitaan kattilan hyotysuhdetta mittaamalla sa-
vukaasuvirta ja laskemalla polttoainevirta laskentaohjelmalla, saadaan Kattilasta tietoa
hyotykayttoon. Jos savukaasuvirran kautta laskettu hydtysuhde on suurempi kuin polt-
toainevirran kautta maaritelty hyotysuhde, on polttoainevirta laskettu liian pieneksi.
Jos savukaasujen l&mpdtilat ovat todella matalia ja kattilan kuorma on suuri, voi katti-

lassa olla vuoto. (Heinénen 2014.)

Kattilan lampdtilalla on suuri merkitys hoyryn mééraan ja palamiseen. Laskentaoh-
jelman kannalta kuorman vaikutus havaitaan polttoainevirran méaréna tai savukaasun
lampdtilan mittauksessa. Suuri kuorma lisdéd [ammon siirtymista hoyryprosessiin ja si-
t& kautta parantaa hyotysuhdetta. Kattilan savukaasujen lamp6étila kuitenkin pienentéé
hyotysuhdetta. Erilaisilla polttimien sijoitustavoilla on merkitysta lampdtilamittauk-
siin. (SFS-EN 12952-15.)
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Lahtoarvot kannattaa ottaa pitkélld aikavélilla, ettd pienet olosuhteiden vaihtelut eivét
vadristéisi hyotysuhdetta. Tuloksien suuret poikkeamat on hyvé poistaa. (Heinénen
2014).

5 EXCEL-TAULUKON HYODYNTAMINEN

5.1 Tarkoitus

5.2 Hyddyt

Excel-taulukkolaskentaohjelmalla on tarkoitus laskea vesiputkikattilan hyotysuhde.
Laskentaohjelman kaavat lasketaan Excel-taulukon soluja apuna kéyttéden. Excel-
taulukko on iké&an kuin laskentaohjelman kayttoliittyma, johon vesiputkikattilan las-

kentaohjelma tehdaan.

Excel-laskentaohjelma siséltaa erilaisia taulukoita muun muassa polttoaineet, savu-
kaasut ja raportti. Taulukoihin tehd&an soluihin kaavat ja syoOtettavét tiedot, joiden
mukaan halutut arvot esimerkiksi polttoaineen lampoarvo saapumistilassa saadaan
laskettua. Taulukoissa on kutakin aihepiirid vastaavat tiedot ja arvot. Excel-
laskentaohjelmalla on tarkoituksena tehdd kaavioita saatavista arvoista esimerkiksi

kattilan haviot.

Excel-taulukkolaskentaohjelmassa on kaytettavissa useita vaihtoehtoja laskutoimituk-
sien suorittamiselle. Excel antaa mahdollisuuden erilaisille tavoille toteuttaa laskenta-
ohjelma esimerkiksi polttoaine voidaan valita polttoainetaulukosta hakutoiminnon
avulla. Taulukoita voi muokata tahtomallaan tavalla. Kirjoitettuja soluja on helppo
siirtdd taulukossa ja soluihin on helppo viitata toisesta taulukosta. Excel-ohjelma pys-
tyy yhdistdméan laskutoimituksia eri taulukoiden valilla ja luomaan kaavioita lasken-
tatulosten pohjalta. Excel-laskentaohjelmalla voidaan havaita virheet tuloksista aset-

tamalla ehtoja. (Microsoft-Excel.)
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5.3 Ongelmakohtia

Laskentaohjelmaa tehdessa Excel-taulukkoihin kohtaa erilaisia ongelmia. Kun lasken-
taohjelma on monimutkainen ja se sisaltad useita laskutoimituksia, on todennékoistéa
saada aikaan kehaviittaus. Kehaviittaus syntyy, kun esimerkiksi kaava (61) sisaltaa
kaavan (62) tuloksen ja kaava (62) siséltdd kaavan (57), jolla voidaan laskea kaavan
(61) polttoainevirta. Tassa esimerkissé kehaviittaus syntyi, kun polttoainevirta lasket-
tiin laskentaohjelman avulla. Tamén seurauksena Excel-laskentaohjelma ei voi laskea
kaavoja oikein. Kehaviitatut kaavat taytyy iteroida, ettd ongelma poistuu. Iteroimises-
sa toistetaan laskennan lukuarvoja mahdollisimman tarkan vastauksen saamiseksi. Lu-
kuarvot ovat kehéviitattujen kaavojen sisalla kuten polttoainevirta. Muita tapoja pois-
taa ongelma on laskea laskukaavat muilla kaavoilla, jotka eivét aiheuta kehaviittausta.
Liséksi kehaviittauksen voi sivuuttaa kirjoittamalla kaavan vastauksen itse. Laskenta-
ohjelman kéyttajalle on hyva huomauttaa itse Kirjoitettavasta kaavan vastauksesta.
(Microsoft-Excel.)

Laskentaohjelmaan on vaikea tehdd jatkuvaa hyotysuhde laskentaa. Jos seurataan las-
kentaohjelmaan syoétettaviad arvoja ajanfunktiona, on hyétysuhde muuttuva ajanfunk-
tiona. Standardi SFS-EN 12952-15 madrittele savukaasun mittausarvot keskiarvoina,
minka takia savukaasumittaukset ajanfunktiona pitéa itse yhdistéd standardiin omalla
tavalla. Ajanfunktio pité4 itse madritelld ja yhdistaa laskenta ohjelmaan. Siksi Excel-
taulukko yhdessa standardin kanssa ei sovi yhteen jatkuvien kattilamittauksien kanssa.
(Microsoft-Excel.)

Laskentaohjelman matemaattisista ongelmista merkittdvin on polttoaineesta riippu-
mattomien tehojen yhdistdminen kaavoihin. Polttoaineesta riippumattomia tekijoita
ovat sateilyhdvio, j&&hdytyshaviot ja lisdlaitteiden tehot. Koska Excel-
laskentaohjelmaan on vaikea lisata ajan késitettd, on hyotysuhteen maarittdminen epa-
suoralla menetelmalld entalpioiden kautta ongelma. Tehoa méariteltdessa energiaa
verrataan aikaan. Kattilan havioita ja tuotua tehoa verrataan yhteen polttoainekiloon,
kun kéytetdan entalpia-arvoja. Polttoaineesta riippumattomat tekijat tulee sovittaa yh-
teen polttoainekiloon esimerkiksi prosenttiosien kautta. Tama keino esitetdan kappa-
leen 3 osissa. Sateilyhavion maarityksessa myos kattilan maksimikayttdtehon arviointi
lisad epatarkkuutta. (SFS-EN 12952-15.)
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Jos savukaasun tiheys on mééritelty lahes oikein, voidaan savukaasuvirtaus muuttaa
polttoainevirraksi suoraan kappaleen 3 kaavojen mukaan. Savukaasun tiheyden maari-
tyksessa voi olla ongelmia ja tulos on epéatarkka. Kiinteiden polttoaineiden kattiloissa
polttoainevirtaa ei maaritetd, minka takia hyotysuhde maaritelld&dn savukaasuvirran
kautta. (Heinanen 2014.) Laskentaohjelman kaavoissa polttoainevirta voidaan tarvitta-
essa korvata kokonaan savukaasuvirralla. Kaikki polttoainevirrat maaritellaan téssé
tapauksessa kaavalla (61). Entalpia-arvot voidaan suhteuttaa savukaasukiloon, kun
kertoo kaavat polttoaineen ja savukaasun suhteella. Katso kaava (62). Laskentaohjel-
maan voidaan laittaa valintaluettelo, mista kayttaja maaraa hyotysuhteen maarittely
tavat. (SFS-EN 12952-15.)

Nolla-arvot ovat ongelma valmiissa laskentaohjelmassa. Koska nollalla ei voi jakaa,
pitdd nolla korvata esimerkiksi arvolla 0,0001. Né&in pieni arvo ei vaikuta hyotysuh-
teen arvoon. Jossain kaavoissa arvo nolla vaaristaa tuloksia. Esimerkiksi, kun poltto-
ainevirta on nolla, voi hyotysuhde olla 120 %. Tama pitdd korjata ehtofunktioilla.
(SFS-EN 12952-15.)

5.4 Laskentaohjelman suunnittelu

Suunniteltaessa laskentachjelmaa on hyva selvittda seuraavat asiat: Mita halutaan sel-
vittdd ja mitkd ovat laskennan l&htoarvot eli syotettdvat arvot? Laskennallisesti selvi-
tettdvan tuloksen ympérille on helppoa rakentaa laskentaohjelmaa, kuten kattilan hyo-
tysuhde. Syotettdvat arvot eli lahtdarvot on hyva olla tiedossa jo laskentaohjelmaa
suunniteltaessa, koska niiden kautta pyritdédn padsemaén lopputulokseen. Laskentaoh-
jelma antaa laskennallisesti lopputuloksen annettujen alkuarvojen perusteella. Esimer-
Kiksi, jos tiedetdédn kattilan havitteho ja kattilaan tuleva teho, voidaan sen perusteella
ratkaista hyotysuhde kaavalla (59). (SFS-EN 12952-15.)

Laskentaohjelman rakentaminen kannattaa aloittaa halutusta lopputuloksesta kuten
kattilan hyotysuhteen madrittdmisestd. Standardin SFS-EN 12952-15 laskentaohjel-
man vaikutuslohkot ovat liitteessa 3. Aluksi madritelld&n kaava, joka méérittelee hyo-
tysuhteen. Taman jalkeen méaritellddn kaavat, jotka méarittelevat hyotysuhteen maa-
rittelevan kaavan. Kaavat méérittelevat toisensa kerroksittain, minka ansiosta kattilan
hyotysuhdetta méériteltdessa voi halutut osa-alueet laskea todella tarkasti. Yksi osa-
alue on esimerkiksi polttoilma, jonka maéaritteleminen voidaan standardilla SFS-EN

12952-15 madrittdd jopa niin tarkasti, ettd putkivuoto otetaan huomioon. Mité tar-
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kemmin hydtysuhde on madritelty, sitd varmemmin tulos on oikea. Kun maaritell&dén
hyotysuhdetta laskentaohjelmalla mahdollisimman monet fysiikan lait huomioiden, on
saatu hyotysuhteen tulos tarkka. Tarke&a vesiputkikattiloiden hyotysuhteen méaritte-
lemisesséd on energiataserajojen madritys. On tarkedd paattad kaytettava laskenta suure
esimerkiksi wattia tai joulea. Standardissa SFS-EN 12952-15 kayttéé laskentaan tehon
arvoa. (SFS-EN 12952-15.)

Seuraavassa vaiheessa nimetadn taulukot, joihin kaavat sijoitetaan. Taulukot voidaan
nimetd esimerkiksi polttoaineet, laitoksen tiedot ja hyotysuhde. Taulukoiden suunnit-
telu on térkeda erityisesti laskentaohjelman kéytettdvyyden kannalta. (Microsoft-

Excel.)

Kaavojen sijoittamisessa taulukoihin kannattaa aloittaa karkealla sijoittelulla. Kaavo-
jen sijainteja taulukoissa voi jalkeenpdin muuttaa. Solut kannattaa véarjata niiden kéyt-

totarkoitusten mukaan. On hyvé erotella kaavasolut ja solut, joihin sydtetaan arvoja.

Kuivan savukaasun hiilidioksidi- ja happipitoisuuden valilla on yhteys, minka takia
laskentaohjelmassa voi madrittad ilmaylijadméan kahdella eri tavalla standardin 12952-
15 mukaan. Laskenta ohjelmaan voi tehdé valintaluettelon, minka avulla kayttaja maa-
rittelee laskentatavan. (SFS-EN 12952-15.)

Laskentaperiaatteet

lIIH 2 0 Laskentaperiaate
M Mitattu
L Laskennallinen
lIICO 2 Laskentaperiaate CO 2 Laskentaperiaate
M1 Mitattul M1: Mittausarvo maarittaa padstot, mutta y 02d maarittdd u Ad, V Gd ja u CO2 arvot
M2  Mitattu 2 M 2: Mittausarvo maarittda péastot ja u Ad, V Gd ja u CO2 arvot
L Laskennallinen L : CO 2 paastdt lasketaan y O2d arvon mukaan, ja y 02d maarittdd u Ad, V Gd ja u CO2 arvot

Kuva 14. Valintaluettelo. (Microsoft-Excel).

Laskentaohjelman kaavat on hyva kdyda lapi ja varmistaa, ettd arvojen yksikon tun-
nukset ovat oikeat. Kaavojen tuloksia voi sdataa ehtofunktioilla. Jotkut tehoa kuvaavat
kaavat antavat tuloksen megawatteina (MW) ja toiset kilowatteina (kW). Yksikko-
muunnoksien etuliitteet voidaan muuttaa kertomalla megawatit tuhannella, jotta saa-
daan kilowatit. Esimerkiksi 10,2 MW on 10 200 kW. Yksikon tunnuksia kasitellaan
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samalla tavalla kuin numeerisia arvoja kaavoissa. Esimerkiksi tehon yksikkd on toisel-
la tavalla ilmaistuna J/s, mistd huomataan, ettd tehoon vaikuttaa suoraan verrannolli-
sesti energian madré ja kaantden verrannollisesti aika. VVarmin tapa laskea kaavat oi-
kein on laskea arvot Sl-jarjestelman mukaisten perusyksikdiden mukaan ja muuttaa
arvojen etuliitteet kertomalla tuhansilla. Esimerkiksi tehon arvot lasketaan watteina
(W). (Tekniikan kaavasto 2008, 155.)

Laskentaohjelman suunnittelun loppuvaiheessa laskentaohjelmalle tehd&an kayttooh-
jeet. Kayttoohjeista selvidd laskentaohjelmassa huomioitavat asiat. Laskentaohjelma
toiminta kuvataan kayttdohjeissa. Erityisesti valintaluettelon vaikutukset ohjelmassa

tulee kayda lapi.

5.5 Kayttoohjeet

Laskentaohjelman kaavat Kirjoitetaan soluihin, mihin kaava tai arvo halutaan sijoittaa
ruudukossa. Soluihin voi kirjoittaa laskentakaavoja, numeroita ja kirjaimia. Soluja voi
muotoilla aloitusvélilehden muokkaus toiminnoilla. Esimerkiksi varin ja fontin voi
muuttaa, kun halutaan korostaa solua. Ruudukolla tarkoitetaan aluetta, joka koostuu
soluista. Ruudukon vaakarivilla olevat perakkéiset solut ovat riveja ja ruudukon pysty-
rivilla olevat perékkaiset solut ovat sarakkeita. Solun sijainti ilmoitetaan riveista ja sa-
rakkeista koostuvalla koordinaatistolla, jossa rivit on merkattu numeroin ja sarakkeet
on merkattu kirjaimin. Esimerkiksi solu voi sijaita ruudukon solussa "F9". Solun voi
valita kaavaan kirjoittamalla solun sijainti kdsin tai sen voi valita taulukosta, kun kaa-

varivi on aktiivinen. (Microsoft-Excel.)

Laskentaohjelman kaikkia kaavoja ja arvoja ei tarvitse sijoittaa samaan taulukkoon.
Laskentaohjelmaan voi tehda hoyrykattilan eri osioille omat taulukot esimerkiksi polt-
toainetaulukko ja savukaasutaulukko. Kaavoihin voi lis4t4 arvoja vapaasti muista tau-
lukoista. Lisdd@minen onnistuu asettamalla kaava aktiiviseksi ja painamalla hiirella
kaavan funktion kirjoitus ruutua. Tdman jalkeen voi siirtyé toiseen taulukkoon ja vali-
ta sieltd haluttu solu, jossa on numeroarvo. Solu otetaan tdman jalkeen mukaan kaavan
laskentaan. Toiseen taulukkoon viitatun solun ositteen voi Kirjoittaa suoraan kaavaan.
Kaavaan tulee merkinta toisen taulukon arvosta esimerkiksi ’Polttoaineet!F13’. Kun
viitataan solun osoitteeseen, ensiksi kerrotaan taulukon nimi, seuraavaksi tulee huu-

tomerkki ja lopuksi tulee solun sarake ja rivi. (Microsoft-Excel.)
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PHAKU (P XKV ﬁr‘ =024+1-Polttoaineet!K10*(1-X30)+aitos!N13

A B C D E F G H | J K L M
Kuva 15. Solussa olevan kaavan funktion kirjoitusruutu. (Microsoft-Excel).

Hakutoiminnoilla voidaan suorittaa arvotaulukoista arvojen hakuja halutulla arvolla.
Esimerkiksi polttoainetaulukosta voidaan hakea valitun polttoaineen tiedot laskentaa
varten. Hakukomentoja ovat esimerkiksi haku, phaku ja vhaku. Haku-funktiolla hae-
taan solusta, sarakkeesta tai rivilta tietty arvo, joka on maéritelty hakuarvo. Hakuvek-
tori on yksi rivi tai sarake, jolta hakuarvoa etsitdan. Tulosvektori on alue, josta solun
lopullinen arvo 16ytyy. Tulosvektorin lopullinen arvo on samalla rivilla tulosvektoris-
sa, kuin hakuarvo on hakuvektorissa. Solun arvo maaraytyy tulosvektorista. Haku-
funktiota on hyvéa kayttad esimerkiksi polttoainetaulukossa. Phaku-funktiolla haetaan
hakuarvo taulukkoalueesta, missa sarake hakusarake pitdd maaritelld. Hakusarakkeesta
I6ytyy hakuarvo ja 1. saraketta vastaavasta hakualueesta 16ytyy solun lopullinen arvo.
Solun arvo mééraytyy hakualueella olevasta solusta, joka on samalla rivilla hakusa-
rakkeen hakuarvon kanssa. Vhaku-funktiolla haetaan riveja samalla tavalla kuin pha-
ku-funktiossa haetaan sarakkeita. My6s vhaku-funktiossa solunarvo tulee solualueelta.
(Microsoft-Excel.)

Kaavioilla voi kuvata laskentaohjelman tuloksia graafisesti. Kaaviot tehddan laskettu-
jen arvojen tai annettujen numeroiden mukaan. Kaavio tehddén siten, ettd valitaan
kaaviossa kaytettavia soluja, jotka antavat arvot kaaviolle. Tdman jélkeen valitaan ha-
luttu kaaviomalli, joita on 11 paékaaviomallia vuoden 2007 Excel-laskentaohjelmassa.

Paakaaviomallit ovat:

o pylvés
e viiva

o ympyré
e palkki
e alue

e piste

e porssi

e pinta

e rengas

e Kkupla
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e séde. (Microsoft-Excel.)

Kaavioille valitaan aluksi tiedot. Aluksi painetaan kaaviota hiiren oikealla napilla ja
sitten mennéédn kohtaan ’valitse tiedot’. Kaavioihin syotetyt tiedot valitaan jokaiselle
kaaviomallille erikseen, koska kaavioiden tiedot mé&érittelevét kaavion arvoasteikot.
Esimerkiksi pylvéskaaviossa tietojen seliteosaan tulee laittaa kaavion pystyakselin ar-
vot. Pystyakselille sijoitetaan esimerkiksi eri havidluokkien havidtehot. Vaaka-
akseliosaan sijoitetaan kaikkien eri havittyyppien nimet. Nimet kannattaa valita so-
luista, joissa on kirjaimia esimerkiksi savukaasuhadviot. Viiva-, ympyra-, palkki- ja
rengaskaaviot toimivat samoilla tavalla kuin pylvaskaavio. Kaikissa seliteosaan tulee
numerosuureet ja vaaka-akseliosaa seliteosan nimi esimerkiksi hak&haviot. Yhteen
kaavioon voi viitata useasta taulukosta. Eri kaaviomalleilla on useita ominaisuuksia,
jotka saattavat muuttua Microsoftin Excel-laskentaohjelman eri paivityksissa. (Mic-

rosoft-Excel.)

Kaavioita muokataan painamalla hiirenvasemmalla ja sitten oikealla napilla kaavion
eri osia, joita halutaan muokata. Kaavion fontteja ja véreja muuttamalla voi parantaa
kaavion luettavuutta. Kaavioille voi tehda taulukkojen valintanauhalle omin kaavio-
osan. Kaavio-osa tehdadn painamalla taulukko-osaa hiiren oikealla ja valitaan lisda.
Samalla tavalla voi lisétd myos taulukko-osien méaraad. Taulukkojen valintanauhan eri

osien vareja kannattaa muuttaa selkeyden lisddmiseksi. (Microsoft-Excel.)

o Havidkaavio
3000
37981
2500
2000
1500
1000
500
61 s 57,75 °77
0 g — | I
SK Haka Term. Tuhka Kiintoa RC
I Havist Havig keskiarvo
W 4 b M Polttosinest " Laitos  Kaasutja tuhkst ~ Paastit < Raportti- Haviokaavio < SK virtauskaavio - Paasttkaavio ~ Ohjeet 11 0| m

Kuva 16. Havidkaavio kaaviosivuna. (Microsoft-Excel).
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Tietojen kelpoisuuden tarkastelussa on mahdollista rajata syotettdvia arvoja ja lasku-
jen tuloksia. Tietojen kelpoisuuden tarkastelu ruutu 16ytyy tiedot véalilehden alta ja da-
tatyokaluista. Solulle tai solualueelle valitaan kelpoisuusehdot, joiden mukaan maari-
telld4&n solun arvon rajat. Kelpoisuusehdot voidaan méaritella seuraavin ehdoin: mika
tahansa arvo, kokonaisluku, desimaaliluku, luettelo, pdivamaard, aika, tekstin pituus
tai oma ehto. Luetteloehdolla voi tehda solusta luettelo valinta ruudun, jolla voi esi-
merkiksi valita kdytettdva polttoaine. Luetteloehtoon pit4é antaa luettelo polttoaineis-
ta, joiden joukosta valitaan kaytettava polttoaine. Kokonaisluku-, desimaaliluku-, pdi-
vamaaré-, aika- ja tekstiehdoille voidaan antaa minimi- ja maksimiarvot. (Microsoft-
Excel.) Esimerkiksi hapen mé&arédn savukaasussa voi rajoittaa 21 %:iin (SFS-EN
12952-15).

Ehtolauseilla voidaan sijoittaa solujen kaavoihin ehtoja, jotka rajoittavat ja ohjaavat
laskentaohjelman toimintaa. Ehtolause on esimerkiksi Jos-funktio. Jos-funktiolla on
mahdollista asettaa ehto solun kaavaan, miké erittelee solun toimintaa. Soluun voi si-
joittaa kaavan, joka lasketaan, jos asetettu ehto toteutuu. Jos-funktiossa valitaan totuus
testi, missd madritelld&n ehtolause. Esimerkiksi soluun viitattu ehtolause voi olla
F3=2. Jos-funtioon madaritelladn tdman jalkeen tosiarvo, joka tapahtuu solussa, jos eh-
tolause toteutuu. Viimeiseksi Jos-funktioon madritelld4dn epéatosiarvo, joka tapahtuu
solussa, jos ehtolause ei toteudu. Esimerkiksi, jos ehtolause on F3=2, tosiarvo on 1 ja
epéatosiarvo on 5, niin silloin solun arvoksi tulee 1, kun F3=2. Jos F3 on erisuuri kuin
2, niin silloin solun arvoksi tulee luku 5. Jos-funktion sisalle voi laittaa useampia ehto-
ja perékkéin. Uudet ehdot pit&4 laittaa seuraavan ehdon tosiarvon tai epétosiarvon pai-
kalle. Kun yksi ehto on toteutunut, seuraavaksi on uusi ehto, joka toteutuu tai ei toteu-
du. Funktiorivilla Jos-funktiossa tulee olla sulut. Sulkujen sisalla on ensiksi ehtolause.

Ehtolauseen, tosiarvon ja epatosiarvon véliin tulee puolipiste. (Microsoft-Excel.)

105 +(» X v ﬁr| =J0S(Padstot!Q16=Paastot! 020:(G34*0,00033+P41%0,20938-P41*G34)/(G34+0,20938-G34); Paastat!E1S)

A B £ D E F G H | J K L M

Kuva 17. Jos-funktio yhdella ehtolauseella. (Microsoft-Excel).

Tai-funtiossa méaaritell4&dn ehto, joka toteutuu tai ei toteudu. Tai-funktiota voidaan
kayttaa esimerkiksi arvorajojen maarittdmisessd. Kun kattilan hyotysuhde on 50 %,
niin silloin laskentaohjelma huomauttaa hyotysuhteen olevan heikko. Tai-funtio on

hyodyllinen myos virhearvojen tarkastelussa. (Microsoft-Excel.)
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6 YHTEENVETO

Laskentaohjelman tekeminen standardin SFS-EN 12952-15 mukaan on mahdollista.
Kaavojen sijoittaminen Excel-taulukkoon vie aikaa, mutta Excel-taulukko-ohjelman
avulla tehty laskentaohjelma mahdollistaa hy6tysuhteen ratkaisemisen. Standardi SFS-
EN 12952-15 mukaan tehty hyotysuhteen méaritys soveltuu useisiin erilaisiin kattiloi-
hin. Useat energiantuotannossa ja teollisuudessa kéytettavat kattilat voidaan maéritella

laskentaohjelman avulla.

Laskentaohjelmalla saadut tulokset jadvat tassa tydssa vahaisiksi, koska tiedot ovat sa-
lattuja. Taméa tyd antaa mahdollisuudet testata omaa laskentaohjelmaa teollisuuskéy-
tossé. Tuloksia tulee verrata mittauksiin, jotka on otettu ilman laskentaohjelmaa. Las-
kentaohjelmaan syotetyt lahtbarvot ovat myos salattuja.

Kirjallisuuslahteista saatiin selville, ettd kattilan hyotysuhteiden tulee olla yli 90 %.
Kun Excel-laskentaohjelmaan syottaa lahtdarvoja, laskee ohjelma hydtysuhteen niiden
mukaan. Laskentaohjelman tarkkuus on suunnittelijan ja kayttajan kasissé. Laskenta-
ohjelmalla paastaan lahelle arvoja, jotka mitattiin ilman laskentaohjelmaa. Polttoai-
neen koostumus ja lampoarvo tulee méaritelld tarkasti. Kattilan lampétila ja kuorma
vaikuttavat oleellisesti hyotysuhteeseen. Laskentaohjelman avulla erilaisten kattiloi-
den hyotysuhde voidaan méérittad polttoainevirran tai savukaasuvirran avulla. Lasken-
taohjelman suurin ongelma on entalpiavirtojen sovittaminen laskentaohjelmaan, koska
kaikki entalpiavirrat eivat ole maaritelty polttoainevirran kautta. Laskentaohjelman tu-
loksia voi arvioida kaavioiden avulla, koska Excel-laskentaohjelma mahdollistaa kaa-

vioiden tekemisen.

Laskentaohjelmaa voidaan kehittdd lisad. Laskentaohjelmaan voidaan lisité esimer-
kiksi péastolaskenta, koska savukaasun ominaisuudet ovat tiedossa. Laskentaohjel-
maan on mahdollista lisatd polttoaineen lampoarvojen maaritys, kun kéytetédan sekai-
sin eri polttoaineita. Tama on mahdollista standardin SFS-EN 12952-15 avulla. Lisék-
si standardi SFS-EN 12952-15 mahdollistaa rikinpuhdistusjérjestelméan vaikutuksen
méérittelemisen laskentaohjelmassa. Excel-pohjaiseen laskentaohjelman voi suunni-

tella yrityksen hyotykayttoon yrityksen haluamalla tavalla.
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Puuhake, manty 58 61 00103 #12 086 50,0 24 34 29 39 34 44 39 49 200
Kuori:  -manty 544 59 0 04 378 17T 80,0 2,0 kR 24 35 29 39 33 43 19,8
-kuusi 506 59 0 04 403 28 60,0 19 29 22 33 26 37 30 41 201
Turve 545 56 02 20 328 51 485 27 38 3.2 42 38 47 43 53 19,5
Maakaasu 746 248 0 06 0 0 0 118 148 145 175 171 202 198 229 11,7

P =kilogramma kosteaa polttoainetta

Palamisilman lampétila 20 °C
Palamisilman suhteellinen kosteus 70 %
[lmanpaine 101.3 kPa

Ilmakerroink=1.0-1.6
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Hyotysuhteen vaikutuslohkot standardin EN-12952-15 mukaan
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