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litorvikattiloiden vastaanottokokeille seké selvittdd vaatimukset testien suorittamisek-
si. Laskentapohjan tarkoitus oli helpottaa laboratorion tyotd vastaanottokokeiden tu-
losten kasittelyssé. Vastaanottokokeilla testataan, etté kattila vastaa valmistajan il-

moittamia arvoja hyotysuhteen osalta.

Laskentapohjan suunnittelu ja toteutus tehtiin MS Excel-ohjelmalla. Yhtalot lasken-
tapohjaan saatiin standardista. Tulokset laskentapohjan osalta olivat onnistuneita ja
vastasivat vertailuarvoja. Teorian osuus kerattiin osin standardista seké& osin kirjalli-
suutta ja energia-alan internetsivuja hyddyntéen. Teoriaosuus selvittaa lukijalle niin

standardin tarkoitusta kuin tekniikkaa sen takana.

Tyon lopputulos oli kokonaisuudessaan hyvé. Laskentapohja saatiin toteutettua sovit-
tujen parametrien mukaisesti ja jopa laajennettua alkuperaisté tarkoitustaan monipuo-
lisemmaksi. Aikaisempaa nopeampi tulosten kasittely helpottaa paéstomittauslabora-

torion raporttien tekemisté.
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The objective of this thesis was to design a new, compact and clear calculation tem-
plate for the acceptance tests of shell boilers and find out what the requirements are
for performing the tests. The purpose of the calculation template was to make it easier
for laboratory to process data from measurements. Acceptance tests are used to com-
pare values provided by the manufacturer to those that are measured to define the effi-

ciency of the boiler.

The design and implementation of the calculation template was made with MS Excel-
program. Formulas for calculation template were based on the shell boiler standard.
Outcome of the calculation template was a success and conform to reference values.
The theoretical part of this thesis provides the reader with information on the purpose

of the standard and the technology behind it.

This thesis research can be considered to have reached its goals. Calculation template
was in accordance of agreed parameters and was even more extensive than the origi-
nal objective. The emission measurement laboratory benefits from the new calculation

template due to faster processing time of the measurement data.
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1 JOHDANTO

Hoyryvoimalaitokset ovat olleet energian tuotannon kaytdssa jo vuodesta 1882 lahtien
[1:88]. Sen jalkeen kattilatekniikka on kehittynyt huomattavasti ja alun muutaman
prosentin hydtysuhteista sahkéntuotannossa on paasty jo lahelle 50 %:n hydtysuhteita
uusimmissa ultrakriittisissa kattilalaitoksissa [2]. Suomessa taté uusinta tekniikkaa ei

ole viela kaytossa.

Uuden hoyrykattilan vastaanoton yhteydessé on aina syytd varmistaa, etta kattila vas-
taa sille annettuja maarityksié ja ohjearvoja. Tatd varten on laadittu standardeja, ja tés-
sé tyossa tarkastellaan standardin EN 12953 osaa 11, tulitorvikattiloiden vastaanotto-
kokeet. Tdssa tydssa luodaan myos katsaus hoyrykattiloihin sekd standardeihin yleis-

luontoisesti.

Tyon varsinainen paamaara on Excel-laskentapohjan kehittdminen tulitorvikattiloiden
hyotysuhteen maarittdmiseksi epasuoralla menetelmalla standardin EN 12953-11 mu-
kaisesti. Hy6tysuhde madrittelee sen, kuinka paljon polttoaineen kemiallisesta energi-
asta poltettaessa saadaan hyotykayttoon. Parhaat hydtysuhteet saadaan yhteistuotanto-
laitoksista, joissa tuotetaan seka sahkoa ettd kaukolampda. Suomi onkin maailman

johtava maa sahkon ja lammon yhteistuotannossa [3].

Tyon tilaajana toimi Kymenlaakson ammattikorkeakoulun pééstolaboratorio, joka voi-
si kayttad laskentapohjaa nopeuttamaan mittausdatan kasittelyé ja raportointia asiak-
kailleen. Paastolaboratorio on toiminut vuodesta 1992 tehden erilaisia paastomittauk-
sia voimalaitoksille, varustamoille ja prosessiteollisuudelle. Laboratorion muita palve-
luita ovat muun muassa polttoaineanalyysit, kiukaiden CE-merkKitestit sekd vastaan-
ottokokeet. Laboratoriolla on myds akkreditointi, joka oikeuttaa erilaisten viran-

omaismittausten suorittamisen.[4.]
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2 HOYRYKATTILAT ENERGIAN TUOTANNOSSA

2.1 Historia

HOyrykattila on paineastia, jossa polttoaineen palamisen kemiallinen energia siirretdan
valiaineena toimivan veden lammittdmiseen ja hoyrystdmiseen. Kuuma ja paineinen
hoyry johdetaan edelleen putkia pitkin kayttokohteeseensa, tyypillisesti hdyryturbii-
niin. HOyryturbiini pyorittdd generaattoria ja siten tuottaa sdéhkod. Hoyryn kéyttdminen
pelkéstaan sahkontuottoon ei ole kuitenkaan optimaalista ja hyotysuhde ja& alhaiseksi.
Talla hetkelld yleisesti k&ytossa olevilla uusilla ylikriittisilla kattiloilla sahkéntuoton
hyotysuhde jaa enimmilldén noin 45 %:iin (lauhdutusvoimalat). Tekninen kehitys kui-
tenkin jatkuu ja uusien ultrakriittisten kattiloiden kehitys parantaa tata hyotysuhdetta
entisestaan talla hetkella Iahes 50 %:iin ja tulevaisuudessa jopa yli sen samalla vahen-
téen paastoja per tuotettu KWh [2]. Suurin hyotyjé tassé kehityksessa on kovana saas-
tuttajana pidetty hiilivoima. Prosentin nousu hyotysuhteessa laskee hiilidioksidipaas-
toja 2 — 3 % [5]. Vaikka sdhkontuotannon osalta edella mainitut hyotysuhteet nouse-
vat, voidaan laitoksen kokonaishy6tysuhdetta nostaa tatékin korkeammalle. T&man to-
teuttamiseksi voidaan turbiinin 1&pi tullutta hoyrya vield kayttdd kaukolammon tuot-
toon seka prosessihdyryksi tehtailla. Nain voidaan nostaa laitoksen hydtysuhdetta jopa

yli 90 %:n (vastapainevoimalat).

Maailman ensimmaéinen hoyryvoimalla toimiva voimalaitos aloitti toimintansa
12.1.1882 Lontoon Holbornin alueella. Hankkeen takana oli Thomas Alva Edison ja
kattilan toimitti The Babcock & Wilcox Company. Kattilan teho oli vaatimattomat
125 hevosvoimaa (n. 93 kW). Se pyoritti 27 tonnin painoista generaattoria, jota kut-
suttiin lempinimell&d Jumbo. Sen voimin saatiin 1000 hehkulampulle virtaa. Tdma
huomattiin nopeasti riittdmattoméksi ja lisdgeneraattoreita asentamalla nostettiin sah-
kotehoa 3000 hehkulampun tarpeisiin. Laitos toimi seuraavat kaksi vuotta ennen kuin
se suljettiin sen aikaisen poliittisen sdéaddoksen vuoksi, joka esti sahkonjakelun aluera-
jojen ylitse. Kovan hintakilpailun kaasuyhtididen kanssa katsottiin olleen myos

osasyyna laitoksen sulkemiseen. [1:88-89.]

Hieman myohemmin Edison avasi uuden laitoksen New Yorkissa. Etenkin yhdysval-
talaiset Kirjoittajat saattavat mainita timan New Yorkin laitoksen ensimmaéiseksi hoy-
ryvoimalla toimivaksi laitokseksi, koska Edison suunnitteli sen avaamista aikaisem-

min kuin Holbornia. Edison tiesi kuitenkin, ettd siihen aikaan Eurooppa oli vield tie-
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teen kehityksen kérjessé ja Holborn toimi ndin ollen mainiona nayttdmaéna hanen tyol-
leen. [1:90.]

2.2 Hoyrykattiloiden jaottelu

Hoyrykattilat voidaan jakaa kahteen tyyppiin toimintaperiaatteensa mukaan: suur-
vesikattiloihin eli 1&hinna tulitorvi-tuliputkikattiloihin seka vesiputkikattiloihin, joihin
kuuluvat luonnonkiertokattilat, pakkokiertokattilat ja lapivirtauskattilat [6:111]. Myos
kattiloiden kayttoonottoa koskevat standardit jakautuvat naiden kahden tyypin valille.
Standardi EN 12953 koskee tulitorvi-tuliputkikattiloita ja standardi EN 12952 vesi-
putkikattiloita [7][8].

2.2.1 Tulitorvi-tuliputkikattilat

Suurvesikattilat eli tulitorvi-tuliputkikattilat ovat tyypillisesti pienemman teholuokan
kattiloita ja niiden kéytto rajoittuu teollisuudessa tilanteisiin, joissa prosessihdyryn
tarve on niin pieni, ettei sahkdntuotanto ole kannattavaa [6:111]. Muita tyypillisia
kayttopaikkoja on kaukoldammon tuotto pienvoimaloissa. Ne ovat yksinkertaisen ra-
kenteensa vuoksi halpoja huoltaa ja asentaa [9]. Tulitorvi-tuliputkikattilassa savukaa-
sut kulkevat veteen upotetuissa putkissa ja lampd vapautuu putkien pintojen kautta ve-
teen [6:111].

Rakenteensa vuoksi tulitorvi-tuliputkikattila ei sovellu suurille tehoille ja paineille
jotka mahdollistaisivat kannattavan sahkdntuotannon. Kattilan rakentamisessa kaytet-
tavat halkaisijamitaltaan suuret sylinteriméiset osat rajoittavat tulitorvi-tuliputkikattilat
enintéén 27 baarin kéayttopaineelle, mutta tyypillisesti ne toimivat alle 17 baarin kayt-
topaineella [9]. Tdma maksimi johtuu siitd, ettd jos halutaan parantaa lAmmaonjohtoky-
kyé, taytyy putken seindman olla ohuempi. Ohuempi seindmépaksuus taasen véhentéa
paineenkestoa. Nain paastdédn kompromissiin, jossa seindman paksuus jaa 18 ja 20
mm:n valille [9]. Tdma rajoittaa k&ytanndllisen paineen maksimimaaran 27 baariin

[9]. Suuremmilla paineilla vesiputkikattilat ovat parempi ja halvempi vaihtoehto.

Tulitorvi-tuliputkikattilan rakenne kdy ilmi seuraavasta kuvasta 1.



— |
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Kuva 1 Kolmivetoisen tulitorvi-tuliputkikattilan toimintaperiaate

Kuvan kolmivetoinen tulitorvi-tuliputkikattila on nykyaan eniten kaytdssa oleva malli.
Nelivetoinen vaihtoehto olisi hy6tysuhteeltaan paras, mutta sen mukana tulevat on-
gelmat rajoittavat sen kéyttod. N&itad ongelmia ovat muun muassa liian matalat savu-
kaasujen lampotilat (happokastepiste) seké suuret lamporasitukset rakenteille nopeissa

kuormanvaihteluissa, jotka voivat johtaa rasitusmurtumiin rakenteissa. [9.]

2.2.2 Vesiputkikattilat

Vesiputkikattiloiden rakenne on paljon monimutkaisempi kuin tulitorvi-
tuliputkikattiloilla. Vesiputkikattilassa vesi kiertdd nimensd mukaisesti putkissa. Tama
mahdollistaa paljon tehokkaamman toiminnan kattilassa niin suurempina lammonsiir-

topintoina kuin my6s suurempien paineiden kéyton [6:111].

Kuvassa 2 nakyy luonnonkiertokattilan toimintaperiaate.
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Hoyry tulistimelle

-

Kattilassa hoyrystynyt
ol csi

Kayttokohteelle

-

Hoyrylierid

Alasvirtaus

Kuva 2 Luonnonkiertokattilan toimintaperiaate

Luonnonkiertokattilassa vesi kiertaa tiheyseroon perustuen. Hoyrylierioén tuodaan
vetta syottovesisailiosta lierion alaosaan, josta se viileampéna ja tihedmpana painuu
alas lierion pohjan putkesta kattilaa kohti. Kattilassa polttoaineen palaminen lammit-
t&& vettd putkissa ja osa vedesta hoyrystyy, ja tdméa vesi-hdyry-yhdiste nousee putkia
pitkin ylos takaisin lierio6n pienemman tiheytensé voimin. Lieridssa hoyrystymatta
jaanyt vesi erottuu hoyrysta keskipakoisvoimalla ja palaa takaisin kiertoon. Hoyry jat-
kaa matkaa lierion yl&osasta putkea pitkin tulistimelle, jossa hdyryn lampdtila nousee
entisestaan ennen turbiinille menoa. Luonnonkiertokattilan rajoituksena on veden
kriittinen piste. Kriittisessa pisteessd, 221 baaria ja 374 °C, veden ja hoyryn tiheys on

Sydttdvesi
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sama. Talléin luonnonkierto ei voi toimia. Tést4 johtuen luonnonkiertokattilat toimi-
vat tyypillisesti alle 170 baarin paineilla, jolloin veden ja hdyryn tiheysero on vielé
viisinkertainen. [6:113-114.]

Kun halutaan saavuttaa korkeampia paineita, joudutaan kayttamaan pakkokiertokatti-
loita, joissa pumppujen avulla veden kierrattdminen onnistuu pienemmillékin tiheys-

eroilla. [6:118.]

Kuvasta 3 ndhdaan pakkokiertokattilan toimintaperiaate.

Hiyry tulistimelle

e ———

Kattilassa hoyrystynyt
L ol vesi

#——

Alasvirtaus EC Sydttdvesi
Pumppu

Kuva 3 Pakkokiertokattilan toimintaperiaate

Kiyttokohteelle

-

Hoyrylierid
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Pakkokiertokattilan rakenne on lahes sama kuin luonnonkiertokattilalla. Erona on I&-
hinna kiertopumppu, jonka voimin vesi kiertad, vaikkei veden ja hoyryn tiheysero ole
enaa riittdva luonnonkierron toteuttamiseen. Pakkokiertokattila ei voi myoskaan toi-
mia ylikriittisilla paineilla, koska veden ja hoyryn erotus lieriossé perustuu edelleen
tiheyseroon. Pakkokiertokattila mahdollistaa kuitenkin paineen noston noin 190 baa-
riin. [6:118.]

Tatd kovemmat paineet vaativat lapivirtauskattiloiden kéyttoa. Lapivirtauskattilat
eroavat luonnon- ja pakkokiertokattiloista siten, ettei niissa ole hoyrylieriota. Lapivir-
tauskattiloiden hdyrypiirin vedelle tdma asettaa paljon kovemmat vaatimukset, koska
lierion puutteen vuoksi niissa ei myoskaan ole ulospuhallusta veden epapuhtauksien
vahentdmiseksi kierrossa. Namé epéapuhtaudet, esimerkiksi suolat vedess, voivat ai-
heuttaa putkien pintaan kerrostumia ja ndin huonontaa piirin toimintaa. Lapivirtaus-
kattilat jakautuvat kahteen tyyppiin: Kiintedn ja liukuvan hoyrystymispisteen Kkattiloi-
hin. [6:120.]

Seuraavasta kuvasta 4 ndhdaan kiintean hoyrystymispisteen kattilan toimintaperiaate.

Tulistin -
] D |:| Hoyry turbiinille
]
I
1
I
]
I
1
- L
|
| — EETE B ..
\ ol
Eco
Syottovesipumppu
Vedenerotuspullo Hoyrystin

Tulipesd

Kuva 4 Kiintedn hoyrystymispisteen kattilan toimintaperiaate
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Kiintedn hoyrystymispisteen kattilan eli Sulzer-kattilan erikoisuutena on vedenerotus-
pullo ennen hdyryn menoa tulistimelle. T&méan tarkoituksena on poimia mahdollisia
vesipisaroita hoyrysta pois. Se auttaa lapivirtauskattiloiden tiukemman vedenkasitte-

lyn vaatimuksissa. [6:122.]

Viimeisena esitelladn muuttuvan hdyrystymispisteen kattilan toimintaperiaate kuvassa

5.

Tulistin o

-«

Sybttovesipumppu

Kuva 5 Muuttuvan hoyrystymispisteen kattilan toimintaperiaate

Muuttuvan hoyrystymispisteen Kattilan eli Benson-kattilan erona Sulzer-kattilaan on

vedenerotuspullon puuttuminen. Sen my6té veden laadulle on vield korkeammat vaa-
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timukset. Benson-Kkattilat ovat nykyaan yleisimpia l&pivirtauskattiloita [10]. Suurten
paineh&vididen takia l&pivirtauskattiloissa omakayttosahkon osuus voi olla 0,5 % tuo-
tetusta sahkosté. T&sté johtuen suositaan ajotapana liukuvan paineen saatoa. Talloin
hdyryn paine vaihtelee kuorman mukana. Tama véhentda pumppaustehon tarvetta va-
jailla kuormilla ja nostaa hyotysuhdetta, kun omakéyttésdhkon kulutus pienenee.
[6:123.]

2.3 Polttotavat

Edella kaytiin lyhyesti l&pi erilaisia kattilatyyppeja hoyrypiirin toiminnan osalta. Toi-
nen tekija kattiloissa on polttotapa. Polttotavan avulla maaritellaan, minkalaista polt-
toainetta kattilan lammittdmiseen voidaan kéaytt4é. Seuraavassa esitelladn lyhyesti
yleisimmat polttotavat kiinteiden polttoaineiden hoyrykattiloissa.

2.3.1 Pdlypoltto

Pélypoltossa polttoaine kuivataan, jauhetaan ja/tai murskataan hienojakoiseksi jau-
heeksi. Polttoaineen taytyy olla tarpeeksi hienojakoista, jotta sen nopea palaminen on
mahdollista sen mennessa tulipesan lapi. Polttoaine sydtetddn tulipesdén tyypillisesti

paineilman avulla. Tahan kéaytetddn kattilan primaéri-ilman syo6ttoa. [6:141.]

Pélypolttoa kaytetdan yleensa suuremman kokoluokan laitoksissa, vaikka sen kaytdssa
ei ole suoranaisia rajoituksia pienemmissakaan laitoksissa. T&mé johtuu p6élypolton
vaatimasta suuresta laitteistosta, joka sy0 kannattavuutta pienemmilld tehoilla. Poly-
polton polttoaineina ké&ytetdan pééasiassa hiilta ja jyrsinturvetta. Suomen suurimmat
Kiintedn polttoaineen voimalaitokset kayttavat padasiassa polypolttotekniikkaa.
[6:141.]

2.3.2 Leijukerrospoltto

Leijukerrospoltossa kattilan alta syotetty primaari-ilma nostaa kattilassa olevan hieno-
jakoisen hiekan leijuvaksi patjaksi, johon polttoaine sekoittuu ja syttyy palamaan. Lei-
jukerrospoltto mahdollistaa monenlaisen, jopa erittdin huonolaatuisen (kostean) polt-
toaineen kaytén. Taman vuoksi se on suosittu vaihtoehto useassa laitoskokoluokassa.
Leijukerrospoltto jakaantuu kahteen eri tapaan: leijupetipolttoon ja kiertopetipolttoon.
[6:157.]
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Leijupetipoltossa hiekka (g = 1 — 3 mm) nostetaan 0,4 — 0,8 m:n kerrokseksi. Jotta pa-
laminen olisi mahdollisimman hyvéad, hiekka lammitetaan esipolttimilla tarpeeksi kor-
keaan lampétilaan (500 — 600 °C) ennen péépolttoaineen syottod. Polttoaine sydtetddn
petikerroksen ylapuolelta mekaanista linjaa myoten tai tyypillisemmin useamman lin-
jan voimin, jotta se saadaan leviamaan pedin koko alalle. Mekaanisen linjan etuna on

pienempi tarve polttoaineen esikasittelylle. Mekaaninen linja sallii myds isomman ko-

kojakauman polttoaineelle. [6:157-158.]

Leijupedisséd voidaan polttaa useamman polttoaineen seoksia samanaikaisesti. Hiili
polttoaineena ei tosin tavallisessa leijupedissa lyhyen viipyméaajan vuoksi ole hyvé
vaihtoehto, vaan aiheuttaa suuria havigita palamattomien aineksien méérassa tuhkan
seassa. Tama johtuu hiilen hitaasta palamisesta pedin matalassa lampdtilassa. Alla ku-

vassa 6 on yksinkertainen toimintaperiaatekuva leijupedista. [6:159.]

Polttoainesiilo

Savukaasujen
poisto

Polttoaineen
syottalinja

|

Pohjatuhkan poisto

Kuva 6 Leijupedin toimintaperiaate
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Toinen polttotapa on Kiertopetipoltto. Siind kattilan alta tulevaa puhallusilmavirtaa li-
sataan seka kaytetddn vield hienojakoisempaa hiekkaa (¢ = 0,1 — 0,5 mm). Tamé saa
hiekan nousemaan koko kattilan korkeudelle ja aina savukaasujen perdssa tulipesasta
pois. Tulipesan jalkeen savukaasut ja hiekka erotetaan syklonin avulla, jolloin savu-
kaasut jatkavat eteenpdin, mutta hiekka palaa kuilua pitkin takaisin tulipesaén.
[6:159.]

Kuvassa 7 esitetdan kiertopedin toimintaperiaate.

Savukaasujen

Polttoainesiilo poisto

Sykloni(t)
/Polttimet \
L]
..
\ . Hiekan
3 laut
Polttoaineen * . . palautus
systtslinja ** L.
- . . L
. '

EIIE RN )=

Pohjatuhkan poisto

Kuva 7 Kiertopedin toimintaperiaate

Leijukerrospolton etuina voidaan viel&d mainita hyva paastojen hallinta. Alhaisen palo-
lampatilan vuoksi typenoksideja muodostuu hyvin vahan. Myos rikkipaastoja pysty-
tdan vahentdmaén savukaasuissa kalkin syotolla tulipesaén. [6:162.]
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2.3.3 Arinapoltto

Arina on Kattilan pohjalle asennettu kiinte&n polttoaineen polttolaite. Kiinte& polttoai-
ne poltetaan sen paalla joko paikallaan olevana tai hitaassa liikkeessa olevana kerrok-
sena. Tama polttotapa on vanhin tunnettu tapa kiinteiden polttoaineiden hdyrykatti-
loissa. Se ei sovi polttoaineille, joiden tuhkapitoisuus on hyvin korkea, koska peh-

mennyt tuhka voi tukkia arinan ilma-aukkoja. [6:146.]

Alla olevassa kuvassa 8 esitetadn arinapolton toimintaperiaate.

H2, CmHn, CO

Sekundééri-ilma

— H20

ﬁ co2
Kerrossdddin ﬁ

| e——— 1500 °C
Polttoaineen sy&ttd
. Kuivuminen Kaasuuntuminen Palaminen .

T

Primé&&ri-ilma

Prim&éri-ilma

Kuonaheiluri

 ————

Tuhkan poiste

Kuva 8 Arinapolton toimintaperiaate (ketjuarina)

Arinapoltto etenee kolmen vaiheen kautta. Ensimmaisessé vaiheessa polttoaineesta
poistuu kosteus ja se lampenee. Toisessa vaiheessa polttoaineen haihtuvat ainekset al-
kavat vapautua ja lopulta syttyvét palamaan; ndita aineksia ovat vety, erilaiset hiilive-
ty-yhdisteet sek& hiilimonoksidi eli hédka. Viimeisessa eli kolmannessa vaiheessa myds
polttoaineen loput kaasuuntumattomat kiinteét ainekset syttyvat palamaan ja saavute-
taan taydellisen palamisen vaihe. Arinapoltossa parhaiten toimivia polttoaineita ovat
hiili, turve, puu seké puujate. [6:152-153]
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3 VASTAANOTTOKOKEET EN 12953-11

3.1 CEN-standardit

Tassa opinnadytetyossa kasiteltavan standardin on laatinut eurooppalainen CEN-
jarjestd. CEN, Comité Européen de Normalisation, on yksi kolmesta Euroopan viralli-
sesta standardisoimisjarjestosta ja sen piiriin kuuluvat kaikki muut alat, paitsi elektro-
niikka, joka on CENELEC-jarjeston alaisuudessa, seka tietoliikenne, joka kuuluu ET-
Sl-jarjeston alaisuuteen.

CEN koostuu 33 eurooppalaisen maan standardoimiselimesta sekéd 17 kumppanuus-
maasta. Silla on kéaytossa yli 50 000 ekspertin tietotaito, joka jakautuu yli 320 komite-
aan. Niin Euroopan unioni kuin Euroopan vapaakauppajérjestd EFTA on tunnustanut
virallisesti CENin. CENin péa&asiallinen tehtava on kehitta4 ja julkaista eurooppalaisia
standardeja seka ohjeistuksia vastaamaan yritysten ja organisaatioiden muuttuvia tar-
peita. Nailla haetaan lisaantynytta luotettavuutta, laatua seka turvallisuutta tuotteisiin,
palveluihin ja prosesseihin. Standardit lisdavat myds uusien tekniikoiden ja keksinto-
jen tietdmysta jasenten kesken, mika edistaa kehitysta useilla aloilla. Kun CEN julkai-
see uuden standardin, se tulee voimaan kaikissa jasenmaissa mahdollisimman nopeasti
ja korvaa vanhan standardin kyseisessa asiassa. Wienin vuoden 1991 sopimuksen
myo6td CEN ja ISO, International Organization for Standardization, sopivat yhteis-
tyosté vélttddkseen paallekkaisyyksia standardeissa. [11.]

Standardit eivat ole varsinaisia lakeja, vaan enemmankin ohjeistuksia asioiden oikein
tekemiseen parhaan tuloksen saavuttamiseksi. Standardeja noudattamalla saadaan kui-
tenkin suuria hyotyjd. Standardien mukaan toimittaessa tehdéén asioita yhtendisesti ja
nain helpotetaan yhteisty6ta yritysten ja organisaatioiden valilla. Tamé lisaa luotetta-
vuutta standardisoitujen asioiden kesken ja kertoo myds asiakkaalle yrityksen noudat-
tavan tunnettua tapaa toimia. Standardeissa otetaan huomioon lait, ja siten niit nou-
dattamalla myos lakiasiat ovat tyypillisesti kohdallaan. On my6s olemassa epéaviralli-
sia standardeja, joita ei ole varsinaisesti dokumentoitu. Maailmanlaajuisesti suuret
toimijat voivat paésté pisteeseen, jossa muut saman alan toimijat alkavat noudattaa
suurien toimijoiden tapoja toimia seké tehd& omat tapansa toimia yhteensopiviksi suu-

rien toimijoiden kanssa. Téllaista tapahtuu padasiassa tietotekniikan alalla.
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3.2 EN 12953-11:n tarkoitus

Standardi EN 12953-11 kaésittelee tulitorvikattiloiden vastaanottokokeita, jotka tunne-
taan myo0s takuukokeina. Naiden tarkoitus on varmistaa, ettd kattila vastaa valmistajan
maadrityksia lammaontuoton osalta. Standardi siis antaa ohjeistuksen kattilan hy6tysuh-
teen laskemiseen. Hyotysuhteen voi laskea joko suoralla tai epasuoralla tavalla. Stan-
dardi toteaa epasuoran tavan olevan parempi tapa tassa kattilatyypissa ja antavan pal-
jon tarkemman tuloksen, kuin suora tapa antaisi. Kokeet tehdéan tyypillisesti uuden
kattilan kayttéonoton yhteydessd, mutta ne voidaan tehdd myo6s uudestaan, kun se kat-
sotaan tarpeelliseksi esim. kattilaan tehtyjen modifikaatioiden jélkeen tai kun halutaan
tarkistaa kattilan sen hetkinen kunto.[7.] Seuraavassa kaydaan lapi yksityiskohtai-
semmin testin ja mittausten valmistelua seka itse kokeiden suoritusta ja lopulta laske-

taan esimerkkilaskelma eraan kattilan hyotysuhteesta.

3.3 Testin valmistelut

Testin tilauksen yhteydessé péatetddn halutut tiedot ja niiden tarkkuus. N&in voidaan
valita sopiva instrumentointi mittauksia varten. Testin voi suorittaa joko kattilantoi-
mittaja tai yksityinen toimija. Testi suoritetaan sovituilla metodeilla, sovituissa olo-
suhteissa, jotka toimittaja on esittanyt ohjeistuksissaan. Naihin kuuluu muun muassa
kattilan ajaminen eri kuormituksilla sekd ennakolta maarétyn polttoaineen kaytto kat-
tilassa. Téassa standardissa ei oteta huomioon prosessin vaatimia sahkokayttoja, vaan

ne jatetddn huomioimatta. [7.]

3.3.1 Steady-state-tila

Steady-state-tila saavutetaan, kun kattilan olosuhteet ovat tasaantuneet niin, etté olo-
suhteissa tapahtuvat muutokset ovat mahdollisimman pienia ajon jatkuessa kyseisella
teholla. HOyryn paineen seka lampdtilan ja syottoveden lampétilan taytyy pysya mah-
dollisimman tasaisina. Standardi méérittelee tarkeimmiksi muuttujiksi Steady-state-
tilassa savukaasujen lampatilan sekd savukaasujen hiilidioksidi- ja happipitoisuudet.
Hyvéksyttavat olosuhteet on saavutettu, kun savukaasujen lampétila pysyy 10 °C:n
vaihteluvalin siséll& ja savukaasujen happipitoisuus pysyy 0,5 %:n vaihteluvalin sisél-

14 keskiarvostaan. [7.]
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3.3.2 Testin aloittaminen

Ennen testin aloittamista on syyta varmistaa, ettd vedenkasittely toimii kattilan toimit-
tajan sekd vedenkasittelylaitoksen toimittajan haluamalla tavalla. Kattilan polttoaine-
puolen pinnat on myds puhdistettava, polttoaineen ja polttoilman sy6ttd sdddettava se-
k& tulipesan veto tai paine sdédettava kattilanvalmistajan maarittelemille asetuksille.
Tama ei koske niin sanottuja ”as found” -testejd, joissa madritell4&n kattilan sen het-

kinen kunto elinkaaren mythemmissé vaiheissa. [7.]

3.3.3 Testin aikaiset vaatimukset

Testin aikana pitdydytaan Steady-state-tilassa. Ulospuhalluksia valtetaan ja lierion
pintaa pidetadn mahdollisimman tasaisena koko testin ajan. Jos kdytdssé on automaat-

tisesti saatyvia polttimia, niita ei saddetd manuaalisesti testin aikana. [7.]

3.3.4 Testin kesto

Tassa standardissa vaaditaan vahintdan kuusi testin aikaista mittauskertaa tietyn ajan
valein, joissa jokaisessa otetaan lukemat polttoaineen syotostd, savukaasujen lamp0oti-
lasta seka savukaasun koostumusanalyysi. Testin tyypillinen kesto voi olla esimerkiksi
6 x 10 minuuttia eli 1 tunti. [7.]

3.4 Instrumentaatio ja mittaustavat

3.4.1 Instrumentit

Mittauksiin hyvaksytaan kalibroituja sopiviksi todettuja instrumentteja. Instrumenttei-
na kdytetdan kannettavia mittauslaitteita, jollei pystyta ndyttamaan toteen, etté kattila-
laitteiston sensorit on sijoitettu oikein ja ndiden luotettava toimivuus seké tarkkuus on

tarkistettu. [7.]

Kéyttoon hyvaksytadn mittausinstrumentit ja/tai anturit, joiden lukemat voidaan vah-

vistaa ja joiden virherajat tunnetaan. N&ihin kuuluvat:

a) Laitteet, joilla on kalibrointitodistus
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b) Varmistetut laitteet, jotka on kalibroitu ennen ja jalkeen testin, seka nousevilla
ettd laskevilla arvoilla, mieluiten testin aikaista tilaa simuloiden ja naité ver-
taamalla kohdassa a) mainittuihin laitteisiin

c) Standardilaitteet, joilla on tunnetut virherajat

d) Muut hyvaksytyt laiteet, joiden virherajat tunnetaan ja jotka on hyvéksytty tes-

tin osapuolten kesken

Mittausinstrumentteihin ei saa tulla havaittavia muutoksia testien aikana. Testirapor-
tissa kerrotaan kaytetyt instrumentit seké niiden virherajat. Raportista tulee ilmeta
myaos, onko lukemia keratty manuaalisesti vai automaattisesti ja olivatko lukemat ana-
logisia vai digitaalisia. Jos kdytetdan automaattista lukemankeraysta, tulee tehd4 sa-

tunnaisia tarkistuksia, etta signaalit ovat oikein tulkittuja. [7.]

3.4.2 Paineen mittaus

Painetta mitattaessa kaytetdan vain hyvéksi katsottuja painemittareita ja ilmaisimia.
Jos mahdollista, paine-eroja mitataan suoraan sopivilla mittareilla ja instrumenteilla.
Naitd ovat esimerkiksi U-putki-manometri tai paine-eroilmaisimen vinoputki-
mikromanometri. Osoitinaineena kaytetaan elohopeaa, vetta tai muuta tiheydeltdéan

sopivaa nestetta. [7.]

3.4.3 Lampatilan mittaus

Lampaotilan mittauksessa kéytetdén aiemmin 3.4.1:ssd mainittujen kohtien a) ja b) mu-
kaisia instrumentteja. N&itd ovat esimerkiksi elohopeamittarit tai lampdparit tai yhdes-

s& sopivien mittauspiiriantureiden kanssa vastuslampomittarit. [7.]

3.5 Massa ja massavirta

3.5.1 Tilavuusmittaukset

Ennen testin alkua taytyy vaakojen tarkkuus tarkistaa. Tilavuusvirrat mitataan tila-
vuusmittareilla, jotka on kalibroitu ennen ja jos mahdollista, testien jalkeen. Ainoas-
taan aidot tilavuusmittarit pumpun painepuolella hyvéksytaan, esimerkiksi siipi-
tyyppiset mittarit eivat kelpaa. Koko testin ajan pidetdén yhdenmukainen tilavuus tai

tiheys putkistossa. Tilavuus taytyy myos maérittad sailividen avulla, jotka on taytetty
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joko varmistetuista sailoista tai astioista ja tarkistettu mittauksilla tai kalibroitu punni-
tuilla vedenlisdyksilla. Jos kéytetdan tilavuusséilioita, tulee ottaa huomioon myos

lampdlaajentumisen aiheuttama séilion tilavuuden muutos. [7.]

3.5.2 Virtausmittaukset

Aukkojen ja suuttimien virtausmittauksissa noudatetaan standardia EN I1SO 5167-1.
Virtausmittauksissa, joissa kaytetddn nopeusantureita, esimerkiksi pitot-putkea tai
anemometria, noudatetaan standardeja ISO 1217, ISO 5389 tai 1SO 6801.

Koska putken sisamittoja ei voida tarkistaa enaa tassa vaiheessa, on ne kirjattava
muistiin ennen putkien hitsauksia. Jos kuitenkin tuloksissa esiintyy epdjohdonmukai-

suuksia, noudatetaan standardin ISO 5167-1 ohjeita.

Virtausantureita kéytettaessa testiolosuhteiden tunnusomaiset piirteet selvitetéan tai

piirretdan kalibrointikuvaaja.

Lentotuhkan virtaus mitataan sovitun poikkileikkauskohdan lapi. [7.]

3.5.3 Tiheyden maaritys

Jos tiheys ei ole ennestéan tiedossa, se voidaan katsoa sopivasta taulukosta huomioi-
den muuttujat, kuten paine ja lampdétila seké polttoaineen koostumus. Polttoaineen

toimittaja voi myos antaa vaadittavan arvon. [7.]

3.6 L&mpoarvo

3.6.1 Polttoaineen lampoarvo

Ylempi ja/tai alempi lampdodarvo kiinteille sekd nestemaisille polttoaineille maaritel-

l44n standardin 1SO 1928 mukaisesti. Kaasujen osalta maaritykseen kaytetédan stan-

dardia ISO 6976. Polttoaineen lampoarvot voidaan myos saada suoraan polttoaineen
toimittajalta. [7.]
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3.6.2 Polttoaineiden naytteet

Naytteen otossa ja valmistelussa noudatetaan kiinteiden polttoaineiden osalta standar-
din ISO 1988 ohjeita. Nestemaisten ja kaasumaisten polttoaineiden vastaava standardi
on ISO 3170. Naytteiden taytyy olla kattavia, jotta niista kdy hyvin ilmi laatu, koos-

tumus seké luokitus testin aikana kaytetystd polttoaineesta. [7.]

3.6.3 Pohja- ja lentotuhkan sisaltdméan hiilen [ampoarvon méaéritys

Kiinteiden polttoaineiden osalta voidaan joutua méarittelemaan tuhkan mukana kul-
keutuvan palamattoman hiilen lampdarvo. Téhéan kaytetaan standardin 1ISO 1928 oh-

jeistusta.

Testisopimuksen osapuolet voivat halutessaan sopia tavasta maéritella lampdarvo.
Muussa tapauksessa kaytetddn standardin referenssitaulukon mukaista arvoa 33,0
MJ/kg kivihiilelle ja 27,2 MJ/kg ruskohiilelle. [7.]

3.7 Kemiallinen koostumus

3.7.1 Polttoaineet ja tuhkat

Tarpeen vaatiessa kiinteille ja nestemadisille polttoaineille tehddén alkuaineanalyysi
standardien ISO 157, 334, 589, 609 ja 625 mukaisesti. Kaasumaisten polttoaineiden

osalta tehdaan kaasuanalyysi.

Kiinteiden polttoaineiden osalta epdsuoraa menetelmaa kéaytettdessa on analysoitava
mya0s tuhkien sisaltdméa palamaton aines. Méaérittelytapa on sopimusosapuolien pééatet-

tavissa. [7.]

3.7.2 Savukaasut

Savukaasujen koostumus madritell&an siihen sopivalla laitteistolla, jotka toimivat ke-
miallisella, fysikaaliskemiallisella tai puhtaasti fysikaalisilla periaatteilla, jatkuvatoi-
misesti tai sykleittain. Laitteiston tulee olla suunniteltu niin, ettd mitattujen arvojen

hajonta 95 %:n varmuudella pysyy seuraavien arvojen sisélla:
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e Hiilidioksidi + 0,2 %
e Happi£0,15%
e Hiilimonoksidipitoisuus tilavuuden osalta: + 1,0 % mittausalueen tayden as-

teikon arvosta, kuitenkin vahintdan + 0,01 %

Jos kéytetddn automaattisesti toimivia kaasuanalysaattoreita, tarkistetaan testikaasujen
avulla nollakohta seka laitteiston herkkyys. Nama tarkistukset tulee tehda ennen testia
seka testin jalkeen. Ympéroivan ilman l&mpdtila pidetddn tasaisena sensoreiden sijain-

tipaikan luona. [7.]

Kéytettéessa laitteistoja, joiden toimintaperiaate on kemiallinen, tulee huomioida, etté
hiilidioksidi- ja rikkidioksidipitoisuuksia mitattaessa kaytetdan kuivan savukaasun ar-

voja. [7.]

Kun mittauksia tehdaan putkissa, joiden halkaisija on suuri, ja saadaan poikkeavia lu-
kemia saman poikkipinta-alan alueella saman testin aikana, tdytyy miettid, ovatko ky-
seiset poikkeavuudet savukaasun koostumuksessa hyvaksyttavia. Muussa tapauksessa
taytyy kayttad monikulmiomittausta keskimaaréisten arvojen méaarittdmiseen. Moni-

kulmiomittauksessa poikkipinta-ala jaetaan useaan alueeseen ja varmistetaan, ettd va-
litun poikkipinta-alan kohdalla ei ole poikittaisvirtauksia eikd myoskaan takaisinvirta-
uksia. Tyypillisesti naiden mitattujen arvojen keskiarvo hyvéaksytédan savukaasun kes-

kimaaraiseksi koostumukseksi. [7.]

3.8 Taseraja

Normaalisti mééritell&dan taseraja, joka méaarittaa laitteiston, jotka otetaan huomioon

hy6tysuhteen laskennassa. Yleensa tdma kéasittdd koko hoyry-vesisysteemin. Standar-
din mukaisesti sahkokéayttoja ei kuitenkaan huomioida laskuissa hyotysuhteen méaarit-
tdmisessd. Sopimusosapuolet ovat kuitenkin vapaita mééarittamaan haluamansa tasera-
jan. Liitteissa (liite 1) esitetddn eras tyypillinen taserajapinta jota tarjotaan esimerkKki-

na standardissa.

3.9 Hyotysuhteen laskenta

Standardi suosittelee kdyttaméan epésuoraa menetelméaa. Toisin kuin sisarstandardissa

12952-15 (vesiputkikattiloiden vastaanottokokeet), 1295311 ei tarjoa epasuoraa ta-
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paa laskea savukaasuhdviditd. Sen sijaan standardi tarjoaa vain polttoaineen sy6ttéon
perustuvaa yhtaloa sen ratkaisemiseksi. Tama tuottaa ongelmia kiinteiden polttoainei-
den kattiloissa, koska kiintean polttoaineen massavirtaa on erittain hankala méaérittaa
tarkasti. Naissa tapauksissa joudutaan kéyttdmaan iterointia polttoaineen massavirran

arvioimiseksi.

Seuraavassa esitelladn standardin mukainen laskelma kuvitteellisen kattilan hy6tysuh-
teelle epasuoralla menetelmalla eli havioihin perustuvalla laskennalla. Ennen jokaista
yhtéloa selvitetddn hieman myos sitd, mihin laskettava suure perustuu. Standardin

mukaisesti havidina lasketaan savukaasuhaviot, séteily- ja johtumishéviét seké tuhka-

haviot. Hak&haviot jatetadn huomioimatta normaaliolosuhteissa. [7.]

Ensin annetaan joitakin arvoja esimerkkikattilalle, jolla tuotetaan kaukolampo6é. Katti-
lan nimellistehoksi on annettu 30 MW. Polttoaineena kaytetdan jyrsinturvetta jonka
kosteus on 39,5 %, vetypitoisuus 3,6 %, tuhkapitoisuus 4,7 % ja kostean polttoaineen
lampdarvo 12,00 MJ/kg. Savukaasun lampdtilaksi on mitattu 150 °C ja polttoaineen

massavirraksi on arvioitu 2,5 kg/s.
3.9.1 Savukaasuhé&viot

Savukaasuhdvididen voidaan oikeutetusti sanoa olevan Kkattilan suurin hydtysuhteen
alentaja. Ne muodostavat tyypillisesti jopa 90 % kattilan havidista. Savukaasun lam-
potilalla on suurin merkitys savukaasuhavioihin. T&méan vuoksi savukaasujen lampoti-
laa pyritaén alentamaan mahdollisimman matalaksi ennen piippuun menoa. Tassé voi-
daan hyodyntéé savukaasujen lampoa esimerkiksi syottéveden tai paloilman esilam-
mitykseen. Liian alhainen lampdtila tuo kuitenkin omat ongelmansa happokastepis-
teen muodossa. Happokastepiste on lampétila, jossa polttoaineen rikkipaastot, rikkidi-
oksidi ja rikkitrioksidi, voivat aiheuttaa tiivistyneen veden kanssa rikkihapon muodos-
tumista ja siten syovyttaa pintoja. Nykyaan joissakin uudemmissa kattiloissa savukaa-
sujen l&mpdatila on niin alhainen, ettd paras vaihtoehto on piipun vuoraus haponkesta-

valla materiaalilla. Liitteessé 2 on nahtévissa savukaasun lampokapasiteetin kuvaaja.

Savukaasuhaviot lasketaan standardin mukaisesti seuraavalla yhtalolla:

Q)¢ = Mr[Hea * Cpea * (tg — t;) + Myzo * Cpst * (t6 — t,)] 1)
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missa

my = polttoaineen massavirta

Uca = kuivan savukaasun massavirran suhde polttoaineen massavirtaan
(lasketaan polttoaineen kemiallisen koostumuksen mukaan,

tassa esimerkkiarvona kaytetaan 5,95: tta)

Cpca = kuivan savukaasun lampokapasiteetti vakiopaineessa (tassa 1,0 =L
pGd kgK

te = savukaasun lampotila

t, = referenssilampoétila (25 °C)

Up20 = Savukaasun sisdltaman veden massan suhde polttoaineen
massavirtaan

ki
Cpst = hoyryn ominaislampokapasiteetti (tassa 1,884kg—]K

Naistd suureista osa vaatii vield omat yhtalonsa, jotta paastdan laskemaan tulosta.

Bu20 = BH20F T Bad * XH204d (2
Bu20F = VH20 + 8,937 x ¥y 3)
missa

Umzor = polttoaineen sisdltaméan ja palamisessa syntyvan veden suhde

. . k
polttoaineen massavirtaan (ﬁ)
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Uaqa = kuivan polttoilman massavirran suhde polttoaineen
. kg
massavirtaan (——)
kg
Xy204a = kostean ilman sisaltiman veden massa suhteessa ilman
g
massaan (—)
kg

Yu20 = polttoaineen kosteus
yy = polttoaineen vetypitoisuus

Edellisten yhtal6iden arvoihin vaikuttaa polttoaineen kemiallinen koostumus, joten ne
voivat olla hieman erilaisia jokaiselle polttoaine-eralle. Ratkaistaan seuraavaksi kysei-
set yhtal6t aikaisemmin annetuilla arvoilla sekd antamalla tassa puuttuvat arvot pag =

5,70 (ylijadméahappi savukaasuissa nostaa tata arvoa ja vaikuttaa alentavasti hyotysuh-
teeseen) seké Xn20ad = 0,0198 (kostean ilman sitoman vesihdyryn maksimiméaarg refe-

renssilampétilassa kg/m?®).
Urzor = 0,395+ 8,937 x 0,036 = 0,717
tasta seuraa, etta
Urzo = 0,717 + 5,70 x 0,0198 = 0,830
lopuksi ratkaistaan savukaasuhdvididen maara
Qe = 2,5 [5,95 % 1,0 x (150 — 25) + 0,830 * 1,884 * (150 — 25)] = 2348 kW
Nain saadaan savukaasuhdvioiksi 2348 kW:a.
3.9.2 Séteily- ja johtumishaviot

Séteily- ja johtumish&viot ovat osa kattilan havidita. Ajossa olevan Kkattilan lampdtila

nousee paljon ymparistoéa korkeammaksi. Tasta seuraa, etta hyvisté eristyksisté huo-
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limatta, osa kattilan lammdstéd karkaa ympéristoon séateilynd ja johtumisena. Naiden
havididen madréan vaikuttaa kattilan seinien pinta-ala seké eristys. Kattilan seinien
pinta-ala ei kuitenkaan kasva suorassa suhteessa kattilan tehoon néhden. T&sté seuraa,
ettd suurempitehoisilla kattiloilla on suhteessa pienemmat séteily- ja johtumishaviot

kuin pienemmilla kattiloilla. [6:110.]

Standardi tarjoaa yksinkertaista yhtalog, jolla madritelld&dn ndma haviot empiirisiin ar-
voihin perustuen. Tama on todettu riittdvan tarkaksi metodiksi laskettaessa havioita
tyypillisissa kattiloissa. Standardi tarjoaa my6s kuvaajan héviéiden maarittamiseksi

kuten liitteista (liite 3) kdy ilmi. Haviot voidaan ratkaista seuraavalla yhtalolla:

Qrc = C * Q}° 4)
missa

C = maaritelty vakio (0,0072 nestemadisille ja kaasumaisille polttoaineille,
0,0144 kiinteille polttoaineille

Qr = kattilan nimellisteho (MW)

Ratkaistaan seuraavaksi esimerkkikattilan sateily- ja johtumishaviét standardin yhta-

16114.
Qrc = 0,0144 x 30%°MW = 0,111 MW

Né&in saadaan esimerkkikattilan sateily- ja johtumishavidiksi 111 kW. On huomioita-
va, ettd jos polttoilma otetaan kattilahuoneesta, voidaan sateily- ja johtumishavididen
arvoa pienentad paljon, koska polttoilmalla on korkeampi tulolampdtila.

3.9.3 Tuhkahéaviot

Kiinteiden polttoaineiden palaessa muodostuu kahdenlaista tuhkaa: lentotuhkaa, joka
poistuu piipun kautta ymparistoon, seka pohjatuhkaa (pohjakuonaa), joka jaa kattilan

tuhkalaatikkoon. Kiinteissa polttoaineissa palaminen ei yleensa ole taydellista ja siten
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tuhkan mukana poistuu vield palamiskelpoista materiaalia. Tama palamiskelpoinen

materiaali aiheuttaa tuhkahdvioita ja siten alentaa hyotysuhdetta.

Standardi laskee molempien tuhkien haviot erikseen ja lopuksi yhdistda ne yhdeksi

kokonaisuudeksi tuhkahéavioille. Havioita ratkaistaan seuraavilla yhtaloilla:

Qasn = Mysn * Ugsn * Hwyy ®)
Qra = Mgy * Upg * Hiyyy (6)
Qsr = Qasn + Qra (7)
missa

Qasn = pohjatuhkan haviot

My, = pohjatuhkan massavirta

Uysn = pohjatuhkan palamattoman aineksen osuus

Hny, = tehollinen lampodarvo saapumistilassa

Qry = lentotuhkan haviot

My, = lentotuhkan massavirta

upy, = lentotuhkan palamattoman aineksen osuus

Qsr = kokonaishaviot tuhkassa

Tuhkahdvioiden laskemiseksi oletetaan tuhkan teoreettiseksi mééraksi polttoaineen
tuhkapitoisuus eli tassad tapauksessa 4,7 % 2,5 kg:sta. Nain saadaan tuhkan kokonais-
massavirraksi 117,5 g/s. Tastd osa j&4& pohjatuhkaksi ja osa poistuu lentotuhkana. Nai-
den prosenttiosuudet vaihtelevat polttotapojen valilla. Leijupoltossa pohjatuhkan ha-

viot ovat pieni& johtuen hiekan sitomasta tuhkasta joka kiertdd uudestaan palamisalu-
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eelle. Arinapoltossa suurin osa havidista keskittyy pohjatuhkaan. Taulukosta 1 néh-

daan tyypilliset tuhkaosuudet néissé polttotavoissa.

Taulukko 1. Tuhkan osuudet [12:9.]

Polttotapa | Lentotuhka | Pohjatuhka
Arina 5-40 % 60-95%
Leijupeti 80-100 % 0-20%

Maaritellaan tuhkan osuuksiksi 70 % pohjatuhkalle ja 30 % lentotuhkalle. Néin saa-
daan pohjatuhkan massavirraksi 82,25 g/s ja lentotuhkan massavirraksi 35,25 g/s. Jotta
yhtalot voidaan ratkaista, tarvitaan vield palamattoman aineksen osuudet tuhkasta.
Maéaritetaédn lentotuhkan palamattoman aineksen osuudeksi 3,5 % ja pohjatuhkan osal-

ta 8,5 %. Seuraavaksi ratkaistaan yhtalot tuhkien havidista.

k
Qasn = 0,08225 ?g * 0,085 * 12000 kj /kg = 83,895 kW

k
Qra = 0,03525?‘9 * 0,035 * 12000 kj/kg = 14,085 kW

Qsr = 83,895 + 14,085 = 98,70 kW
Tuhkahéaviotiksi saadaan yhteensd 98,70 kW.

3.9.4 Hyotysuhde

Hyotysuhteen laskeminen epésuoralla menetelmélld perustuu havididen vahentami-
seen sisadn tuoduista energiavirroista. Tassd esimerkissé se kasittdé polttoaineen tuot-

taman kemiallisen lammon. Sen voi laskea seuraavalla yht&lolla:

Qnyztor = Mg * Honytor (8)
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missa
my = polttoaineen massavirta
Hnyeor = Polttoaineen lampoarvo referenssilampdétilassa

Ratkaistaan yhtalo.

k
Quiyzeor = 25—+ 12000kj/kg = 30000 kW

Hévibiden osuudet voidaan ratkaista seuraavilla yhtaloilla:

I _ Qe
NG Q)ztot

l — QRC
(N)RC Q) ztot

I — QsF
(N)SF Q) ztot

missa

line = savukaasuhavioiden osuus

linre = sateily — ja johtumishavioiden osuus

livysr = tuhkahéviciden osuus

Ratkaistaan yhtalot.

_ 2348kW 0.0783
M6 = 30000 kW~
l _ _MLEW 0,0037
(MRC = 30000 kW
l _ BTEW _ 0,0033
MSF = 30000 kW~

(9)

(10)

(11)
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Lopulta saadaan hyotysuhde seuraavalla yhtal6lla:

Ny =1— l(N)G - l(N)RC - l(N)SF (12)

Ratkaistaan yhtélo.

noyp =1 —0,0783 — 0,0037 — 0,0033 = 0,9147

Néin kattilan hyotysuhteeksi saadaan 91,47 %. Se on erittdin hyvé hyotysuhde tdman
tyyppiselle kattilalle. Lopuksi voidaan laskea tuotettu hyotylamp6 yhtalolla:

Qn = Ny * Q(N)ztot (13)

Ratkaistaan yhtélo.

Qy = 0,9147 * 30000 kW = 27441 kW

Esimerkkikattilamme tuottaa siis 27,44 MW hyotylamp6a.

4 EXCEL-LASKENTAPOHJA

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli ajanmukaistaa vastaanottokokeiden laskentaa

vastaamaan standardin 12953-11 mukaista tapaa. Taté varten alettiin laatia tdysin uut-
ta Excel-laskentapohjaa, jonka tuli olla kompakti ja selked kokonaisuus. Alun neuvot-
telujen jalkeen alettiin tutkia, mika olisi paras tapa esittaa asiat tasmaéllisesti ja kaytan-

nollisesti.

Ensin taytyi selvittdd, mité tietoja ja arvoja laskennassa vaadittiin. Tamén selvittami-
seksi tutustuttiin standardin tarjoamiin ohjeistuksiin ja yhtaloihin. T&ta selvitysté hi-
dasti hieman standardin englanninkielisyys sekd useat epaselvyydet, kuten Kirjoitus-
virheet standardissa. Lopulta saatiin listattua vaaditut suureet yht&lgita varten ja varsi-

nainen laskentapohjan suunnittelu voitiin aloittaa.
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Ensimmaiset versiot laskentapohjasta eivéat vastanneet alkuperéista suunnitelmaa, vaan
ne paisuivat ylisuuriksi ja tarpeettoman monimutkaisiksi kokonaisuuksiksi. Taytyi siis
palata alkuun ja miettid uudestaan oikeaa lahestymistapaa asiaan. Suuri lapimurto
suunnittelulle tapahtui, kun saatiin kéyttéon aitoa mittausdataa. Sen pohjalta oli hel-
pompi l&dhted uudestaan liikkeelle suunnittelussa, kun oli kaytdssa kaytdnnon tietoa
johon tukeutua. Né&in neljas laskentapohjan versio oli ensimmainen kokonaisuus, jon-
ka pohjalta lopullinen ty6 saatiin my6hemmin valmiiksi. Liitteet (liite 4) siséltavét lo-

pullisen laskentataulukon kuvankaappaukset.

4.1 Mittaukset

4.2 Kaavat

Laskentapohjan alkuun paatettiin rakentaa mittauksien syottoon sopivaa taulukkoa.
Tama oli loogisesti ajatellen jarkevé aloitus. Tulosten saamiseksi olisi ensin tehtava
mittauksia ja saada arvoja, joiden pohjalta lahtea liikkeelle. Mittaussivun taytyi sisél-
taa tarkeimmat tiedot yhtaldiden ratkaisemiseksi. Tiedot paatettiin jakaa lohkoihin lu-

ettavuuden vuoksi. Tarkeitd lohkoja laskemisen kannalta olivat:

e polttoaineen kemialliset arvot (alkuainekoostumus, kosteus, lampdarvo)
e polttoaineen muut ominaisuudet (esim. polttoainetyyppi)

e savukaasujen ominaisuudet (lampdtila, tilavuusvirta, kosteus, koostumus)
e tuhkan ominaisuudet (lampétila, massavirta, palamattomien osuus)

e muut ulkoiset olosuhteet (ilman lampdtila, ilmanpaine, ilman kosteus).

Lopulta kaikki tiedot saatiin koottua mielekkaisiin lohkokokonaisuuksiin. Ensin syo-
tettiin saadut mittausarvot soluihin ja sen jalkeen voitiin suunnitella laskentasoluja,
jotta saataisiin ndiden arvojen pohjalta laskettua tunnuslukuja varsinaisten yhtaléiden
ratkaisemiseksi myohemmaéssa vaiheessa. Yksi tarkeimmisté vaiheista oli erotella
kosteat ja kuivat arvot toisistaan, koska osa yhtaloista otti huomioon kosteuden ja osa

vaati kuivia arvoja.

Mittausten taulukon valmistuttua oli seuraava looginen askel aloittaa varsinainen las-
keminen. T&ta varten aloitettiin seuraavan taulukon suunnittelu, jossa laskettaisiin lo-

pulliset tulokset standardin yhtéldiden mukaisesti. Ratkaistavia yhtaloita olivat:
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e savukaasuh&viot

e tuhkahdviot

e séteily- ja johtumishaviot

o (séhkokaytto)

e kokonaishaviot

e polttoaineteho (tulossivua varten)

e hyotysuhde.

N&ma yhtaldiden solut poimivat vaadittavat arvot automaattisesti mittaustaulukosta.
Tuloksia oli ndin helppo lukea heti mittausarvojen syoton jalkeen. Lisdyksena tilaajan
pyynnosta laadittiin myos sisarstandardin eli EN 12952-15 (vesiputkikattiloiden vas-
taanottokokeet) yhtal6ita vastaava tulosrivi. Ndin sama laskentapohja kelpaisi molem-

pien kattilatyyppien hyotysuhteiden laskentaan.

4.3 Tulokset

Kun tulokset olivat selvillg, tarvittiin viela mielekas tapa esittaa ja saattaa ne tulostus-
kelpoiseen muotoon. Tata varten suunniteltiin vield yksi taulukko liséa. Siiné koottiin
aikaisemmat tiedot yhteen ja jaoteltiin ne sopiviin osioihin, jotta tuloste niista olisi ra-
porttiin sopivassa muodossa. Koska yhden sivun (A4) tila on rajoitettu, liséttiin tulos-
tussivuun kaksi alasvetovalikkoa, standardin valinta ja tehon valinta. Naiden avulla

saman pohjan avulla voitiin tulostaa kuusi eri versiota tuloksista, kolmella eri teholla

kahden eri standardin mukaisesti.

5 YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli suunnitella Excel-laskentapohja hyotysuhteen laskemi-
seksi epésuoralla menetelmalla standardin EN 12953-11 mukaisesti ja samalla selvit-

téa standardin vaatimuksia testin tekemisen osalta.

Tarkeimpéna sek&d myds mielenkiintoisimpana osana ty6ssa oli laskentapohjan suun-
nittelu. Siind l&hdettiin liikkeelle aivan alusta. T&ma antoi tekijalle suuria vapauksia
suunnittelun osalta, vaikka tietyt parametrit laskentapohjalle oli etukateen sovittu.
Ajoittain haastavaksi osoittautunut suunnittelu saatiin lopulta kunnialla 1&pi ja loppu-
tulos oli hyva. Laskentapohjasta saatiin selked ja kompakti kokonaisuus, jonka kéayttod

on helppoa ja se vastaa uusinta alan standardia. Hyvéna lisana laskentapohjaan saatiin
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lisattyd mahdollisuus kayttdd myoés tyon varsinaisen standardin sisarstandardia. Taman
avulla saatiin molemmat hoyrykattilatyypit (tulitorvi- seka vesiputkikattilat) katettua
samalla pohjalla. Tdman hyoty paastélaboratoriolle on ilmeinen, kun tarve kahdelle eri

laskentapohjalle kattilatyypista riippuen jaa pois.

Teoriaosuuden Kirjoittamiseen 16ytyi paljon materiaalia ja suurin tyo oli valtavan tie-
tomadran suodattaminen kompaktimpaan muotoon ilman, etta jotain oleellista jaisi
pois. Standardin osalta teorian kirjoittaminen oli tydladmpé&a, koska suomennosta ei
standardista ollut tarjolla. Vaikeutta lisésivat standardin useat Kirjoitusvirheet seka
muutama painovirhe. Kokonaisuutena teoriaosuus vastaa sitd, mité standardin ymmar-

tdminen vaatii.

Laskentapohjan jatkokehitys voi tulla aiheelliseksi myohemmaéssé vaiheessa, jos halu-
taan laajentaa sen tarjoamia tuloksia. Tama ei ole kuitenkaan tarpeen standardin puo-

lesta, vaan enemmankin tilastollisessa mielessa.
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Liite 1

Kuva 9 Esimerkki taserajasta [7]
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Liite 2

Kuva 10 Savukaasun ominaislampoéarvon kuvaaja [7]



Kuva 11 Séteily- ja johtumishavididen kuvaaja [7]
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Liite 4 (1/3)

123 = laskentasolu
H = tarked sy6ttoarvo
123 = ei tarked sy6ttoarvo
- Kattilakuorma Olosuhteet
Polttoaineen K K| » Ulkoilman lmpétila 20,00 20,00 20,00 °c
analyysi 50 15 % Imanpai 101,30 101,30 101,30 kPa
Kosteus 45,70 43,80 45,70 Paino-% 10 0 5 * llman kosteus 60,00 60,00 60,00 %
Kuiva-aine 54,30 51,20 54,30 Paino-% 0 150 231 1= F Veden mééra ilmassa 10,353312 10,353312 10,353312 g/m3
Tuhkapitoisuus (wet/dry) | 0,81 1,50 0,56 1,10 0,49 0,90 Paino-% ' ' ' 1-0, Kattilahuoneen lampétila 25,00 25,00 26,00 °C
Haihtuvat aineet (wet/dry)| 45,20 83,24 43,70 85,35 47,10 86,74 Paino-%
Hiili (kiinted) (wet/dry) | 8% | 1639 | 950 | 1855 | 940 | 1731 | Paino-%
Hiil yt 3 (wet/dry) | 27,9 | 5138 | 27,60 | 5391 | 2900 | 5341 | Paino-% Tuhkat Hoc mo Hm %
Typpi (wet/dry) 010 | 018 | 020 | 039 | 010 | 018 | Paino% Lento Pohja
Vety (wet/dry) 323 595 313 6,11 3,29 6,06 Paino-% Tuhkan %-jako 40 60 %
Happi (wet/dry) 2,80 41,99 2,20 43,36 24,10 44,38 Paino-% L madra 0,013194261 0,005451327 0,001266378 kg/s
Rikki (wet/dry) 0,007 | 0013 | 0,005 | 0010 | 0014 | 0026 | Paino-% Pohj mir 0,019791392 0,008176991 0,001899566  |kgfs
Kloori (wet/dry) 0011 | 002 | 0,008 | 0016 | 0022 | 0041 Paino-% Palamaton aines (lento) 3,483 4,386 4,013 %
Muu aines (wet/dry) | 0,000 | 0000 | 0,000 | 0000 | 0,000 | 0000 | Paino-% Palamaton aines (pohja) BN 458 16,3 %
PA:n lampotila 0 0 0 °C Haviét (lento) 4,208131751 2,029855161 0,468949216  [kifs
Tehollinen l&mpgarvo (dry) 19,08 1891 1905 Mi/kgpa | oom [ sao0 [ 9228 |Mykgpa asis) Havist (pohja) 61,69121561 3,179458494 2857166294 [l0fs
Massavirta 2,199 1,239 0352 ke/s THUOM ! Pohjatuhkan limpdtilaksi lu-arvo 0,019514683 0,010071144 0,009359333
oletetaan savukaasun lampdtila, jos oikea Lentotuhkan limpétila 150 137 130 °C
lukema saatavilla, lisaa se oheen > j lampétila 150 137 130 °C
_uo_SOmmzngum Puu Puu Puu
Roliollvaptanielisot] 471 47 47 m3(n)/kgpa Qkeminl o | o014 | 001 Taseen sahkokaytot 100 50 15 %
(dry PA) 12953-11
Polttotapa stokeri tai burner | stokeri tai burner Q,kerroin Mitatut tehot yhteensd (ka.) 0 0 0 Kw
0,0315 | 0,0315 | 0,0315
Polttoilman tarve (teor.) 255 201 25 m3/gpa 12952-15
(wet PA) v-kerroin 0,05 0,05 0,05
Polttoilman t, 25,00 25,00 25,00 °C
Polttoi syottd 810 4,20 0,80 m3/s
Polttoilman sytto 9,44 4,90 0,93 kg/s
uGd 4,916 5,104 8,101 kg/kgpa
pH20 0,8393 0,8652 0,9077
UH20F 0,7457 0,7676 0,751
Kattilan teho (nimellinen) 18000,00 18000,00 18000,00 KW Snkoostims
100 50 15
Hybtylimpéteho 18400 9500 2800 Kw dy | 2888 |g/mol ke 2,88 |g/mol kg 2,58 g/mol kg
02 | 235 |mol 0,843 17,16 mol 0,549 11,18 |mol 0,349
mm<=xmmw=ﬂ 100% 50% 15% €02 60,35 |mol 2,655 32,36 |mol 1,424 836 |mol 0,189
Tilavuusvirta (dry) 10,40 6,00 230 m3n)fs = 12,27 7,08 271 |Kgfs N2 245,77 |mol 8,774 182,30 |mol 5,107 77,66 |mol 2,176
irta (wet) 13,00 7,59 27 mn)fs = 15,16 8,36 316 |kgfs
Limpdtila 150,00 137,00 130,00 °c
Kosteus 20,00 21,00 15,00 %
02-ylijagma 6,20 7,00 11,90 %
€02 14,20 13,20 890 %
Hiukkaset 167,00 6,00 11,00 mg/m3 (ppm)
N2 79,60 79,80 79,20 %
Tiheys (wet) NTP 1,40 1,40 1,40 kg/m3
Tiheys (dry) NTP 1,40 1,40 1,40 kg/m3
% wet 50,00 50,00 50,00 %

ttaustaulukko

jan mi

Kuva 12 Laskentapoh
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Liite 4 (2/3)

EN12953-11
Savukaasuhaviot 1780,426 931,478 361,147
Qe = am?&ﬁwaca = t:) + 2o Cpsr(ts —tr )l

Tuhkahavidt 65,939 5,209 3,326
Qusn = hasnUpsnHwyu
Qra = titpattpaH
Qsp = Qusnt Qra
Sateily- ja johtumishaviot 81,569 81,569 81,569
Qre = CO}°
[ (sankokays) |
HAVIOT YHTEENSA: 1927,934 1018,256 146,042
+ + +
Saatu hyotylampo: 18400 9500 2800
Polttoaineteho: 20327,934 10518,256 346,002

KW

KW

KW

KW

KW

KW

ENI2952-15 _
1726,395 897,789 315,252 KW
Qe = g[(1 = Xae)cpalt — t) + XppagCps(te — t)]
69,403 6,491 3,605 KW
Q51 = hsylesy (b = ) + g Hyl
Qra = tgalCralts —tr) + upgHyy
Qsp =051+ Qpa
241,92 152,306 64,762 KW
Qrc=C0x"”
0 _ 0 0 W
2037,724 1056,586 383,620 KW
+ + +
18400 9500 2800 KW
20437,724 10556,586 aen | KW

Quwz=Pror

Kuva 13 Laskentapohjan kaava- ja tulostaulukko
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Liite 4 (3/3)
Kattilan hyotysuhde
EN 12953-11
mukaan Kattilateho: 100 %
Hyo6tysuhde: 90,564 %
Haviot:
Savukaasut: 8,759 %
Lentotuhka: 0,021 %
Pohjatuhka: 0,303 %
Sateily jajohtuminen 0,353 %
Yhteensa: 9,436 %
Energiat:
Sisaan Ulos
Polttof':urieen" 28156,79 kW Hyotylampo" 25500,00 kw
palamislampo Savukaasuhavio 2466,12 kw
Lentotuhkahavio 5,88 kW
Pohjatuhkahavio 85,45 kW
Sateily ja johtumishavid 99,34 kw
Yhteensa: 28156,79 Yhteensa: 28156,79 kwW
Massavirrat:
Sisddn Ulos
Paloilma 20,3199  kg/s Savukaasu 23,3200 kg/s
Polttoaine 3,0460 kg/s Hiukkaset 0,0002  kg/s
Lentotuhka 0,0183  kg/s
Pohjatuhka 0,0274  kg/s
Yhteensa: 23,3659 kg/s Yhteensa: 23,3659 kg/s

Kuva 14 Laskentapohjan tulostustaulukko




