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THVISTELMA

Nykyiset laitteet matalaenergiapientalon lammitysenergiantarpeen tuottamiseen
ovat ylimitoitettuja. Julkaisu on loppuraportti hankkeesta, joka on ensimmainen
askel uuden laitesukupolven kehittAmisessd Suomessa. Projektissa selvitettiin ole-
massa olevan, 6ljyn hoyrystykseen perustuvan laitekannan tekninen suoritustaso.
Taman perusteella valittiin soveltuvuudeltaan kehityskelpoisin laite ja maaritettiin
sille kehityskonsepti. Teoreettisilla analyyseilla selvitettiin uuteen laitteeseen
perustuvan jarjestelman taloudellisuus, paastokuormitus ja toimivuus luonnon-
kierrolla. Laboratoriokokein selvitettiin pienitehoisen laitteen toimivuus lammi-
tysjarjestelman osana. Painesumutukseen perustuvan tekniikan tuotekehityksessa
saavutettiin tehotason pudotus, joka hyvan palamistuloksen rajoissa jai viela
vaatimattomaksi.

Pienitehoinen lammonlahde kykenee suoriutumaan matalaenergiapientalon
lammityksesta. Kayttbvesi vaatii erillisen varaajasailion. Talloin talousveden
saatavuus ei ole nykyisen suuritehoisen o6ljylammitysjarjestelman veroinen vaan
on verrattavissa suorassa sahkolammitysjarjestelmassa kaytettdvan talousvesi-
varaajan tuottavuuteen. Nykyisella painesumutukseen perustuvalla oljykattila-
tekniikalla paastiin alimmillaan noin 10 kW:n tehoon kayttamalla talvilaatuista
kevytta polttodljya. Tehon alentaminen suutinpainetta pienentdmallda huononsi
palamista. Tutkimuksessa kehitetyt koepalopaat toimivat jonkin verran paremmin
perinteisiin  verrattuna. Pienen tehon hoyrystyspolttimista polttoteknisesti
kehittyneimman avulla on mahdollista automatisoitu lAmmontuotto tehoalueella
0,8 - 2,6 kW. Paastot kamiinalammityksessa ovat kuitenkin kaikkiaan viela
suurempia kuin nykyisella painesumutukseen perustuvalla Oljylammitys-
tekniikalla.

Nykyinen oljykamiina on verraten uusi konstruktio ja kehittamista kaipaava tuote.
Keskittamalla tuotekehitys esille tulleisiin tarpeisiin voidaan kamiinaa kayttaen
laajentaa oljylammityksen riippumattomuus ja kéayttdmukavuus uusiin matala-
energiataloihin. Perinteiseen 0&ljykattilaan verrattuna on 6ljykamiinan etuna sen
pienempi pddomakustannus, helppo jalkiasennettavuus ja mahdollisuus kauko-
kaynnistykseen. Nykyisten suorasahkélammitystalojen saneeraus- ja lisdlammi-
tysjarjestelmaksi kamiina soveltuu edullisena laitteena erinomaisesti.
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ABSTRACT

Conventional oil fired boiler is over-dimensioned when applied as such to serve
the reduced heating needs of a small sized low energy house. Solutions based on a
low output heat source (LOHS) are needed for this purpose. This is a final report
of the project that has been a first step towards developing a new generation of
LOHS devices in Finland. In the first phase, the technical performance was evalu-
ated of LOHS already available on the market. On this basis, a device with the
highest potential for development was selected and the technical measures were
proposed to further improve it. The investment costs were compared for different
heating systems including LOHS. Air pollution emissions and performance of
gravitational water circulation were estimated for a heating system with LOHS.
Laboratory experiments were carried out to examine the functioning of LOHS as a
part of the heating system. Product development efforts with pressure atomized
burner allowed for a limited drop of the heat output.

The heating needs of a small sized low energy house can be served with LOHS.
Domestic hot water requires a separate water tank storage. Hot water availability
from such system is comparable with that of a direct electric heating system and is
less than that of a conventional high output oil fired system. As low heat output as
10 kW was achieved with pressure atomized burning technique using light olil
(winter quality) fuel. Decrease of the atomizing pressure deteriorated the quality
of combustion process. The newly developed burner heads functioned slightly
better than the conventional heads. Low level of heat output is easier achievable
with fuel vaporization technique. The most advanced of the tested devices allows
for automatic operation in the heat output range 0.8 - 2.6 kW. Air pollution emis-
sions of this oil stove are, however, still higher when compared with conventional
boilers using atomizing pressure burners.

The present oil stove is a fairly new construction and needs to be further devel-
oped, e.g. using recommendations proposed in this project. When this is done, the
benefits of LOHS, independence and user friendliness, can be fully utilized in the
new low energy small sized houses. Compared with the conventional oil fired
heating, the new oil stove has considerably lower investment cost, it is easy to in-
stall and features remote start control. It can very well be applied in renovated
houses with direct electric heating and as a supplementary heating device.



ALKUSANAT

Oljykattilan tehotason sovittaminen vahennettyyn lammdontuottotarpeeseen mata-
laenergia-asuinpientalossa on erds merkittavimpia lahivuosien kehityshaasteita
kattila-alalla. Nykyiset laitteet matalaenergiapientalon lammitysenergiantarpeen
tuottamiseen ovat ylimitoitettuja.

Kaksivuotinen (1994 - 1996) tutkimus “Matalaenergiapientalon 6ljylammityskat-
tila” on ensimmaéinen askel uuden laitesukupolven kehittdmisessa Suomessa.
Hanke kuului valtakunnalliseen RAKET-tutkimusohjelmaan. Tama on projektin
loppuraportti.

Projektissa selvitettiin olemassa olevan, 6ljyn hoyrystykseen perustuvan laitekan-
nan tekninen suoritustaso, minka perusteella valittiin soveltuvuudeltaan kehitys-
kelpoisin laite ja maéaritettiin sille kehityskonsepti. Teoreettisilla analyyseilla
selvitettiin uuteen laitteeseen perustuvan jarjestelmén taloudellisuus, paasto-
kuormitus ja toimivuus luonnonkierrolla. Laboratoriokokein selvitettiin pieni-
tehoisen laitteen toimivuus lammitysjarjestelman osana. Painesumutukseen
perustuvan tekniikan tuotekehityksessa saavutettiin tehotason pudotus, joka hyvan
palamistuloksen rajoissa jai viela vaatimattomaksi.

Tutkimusty6 on toteutettu Teknologian kehittamiskeskuksen TEKESIn ja osallis-
tuvien tutkimuslaitosten ja yritysten yhteisella rahoituksella. Projektiryhmaan kuu-
luivat

kehityspaall. Pauli Lindén Oy Jéaspi & Makinen Ab

tutkimusins. Timo Rahikainen VTT Rakennustekniikka

erik.tutk. Torsti Siltanen VTT Kemiantekniikka

kehityspaall. Kari Vihersalo Oilon Oy

osastopaall. Jorma Virkki Neste Oy

kehitysjoht. Jorma Wallasvaara  Wallasvaara Holding Oy (vuonna 1994).

Projektipadllikkdina toimivat tutkimusprofessori, tekn. tri Markku Virtanen
(syksyyn 1994) ja tutkija, tekn. lis. Krzysztof Klobut (syksystd 1994) VTT
Rakennustekniikasta.

Projektiryhma haluaa kiittda kaikkia hankkeen toteutumiseen myo6tavaikuttaneita.

Espoossa, syyskuussa 1996.
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1 JOHDANTO

1.1 PROJEKTIN TAUSTA JA TAVOITE

Nykyisten pienikokoisten Oljypolttimien (on - off-toimisia) toimintatehoalue on
15 - 20 kw. Kattiloiden tulipinnat on niin ikdan mitoitettu vastaamaan 15 -
20 kW:n lammonsiirtotehoa. Kayttbveden l[ammitysenergia on paaosin varastoitu
+80 °C:n kattilaveteen, josta sita kaytetddn talousveden lammittamiseen
kayttohetkella. Kattila toimii siten myos lammadnvaraajana.

Tulevaisuuden matalaenergia-asuinpientalossa, jossa lammitystehontarve on vain
neljasosa nykynormien mukaisesta tasosta, huonelammityksen huipputehontarve
on ainoastaan 1-2kW. Huonelammityksen lisdksi tulee ottaa huomioon

talousveden lammitystarve, jonka suuruus matalaenergiatalossa on ldhes
nykytasoa. Tasaisesti ja jatkuvasti varaavassa jarjestelmassa talousveden
[ammitysteho on yhden perheen taloudessa keskiméarin 0,4 - 0,5 kW/vrk.

Talousveden hetkellinen huipputehontarve on puolestaan noin 30 kW.

Matalaenergiapientalon alhaisen lammitysenergiantarpeen tuottaminen nykyisilla
laitteilla johtaa huonoon vuosihyotysuhteeseen ja heikkoon kayttdvarmuuteen.
Lisaksi tulisi varautua uusiutumattomien 0&ljypolttoaineiden korvaamiseen

uusiutuvista luonnonvaroista jalostetuilla 6ljypolttoaineilla. Keskeinen kehitys-

tarve on pienitehoisten kattiloiden polttotekniikassa. Lahtokohtana polttotekniikan
kehitystydlle lienee ns. maljapoltintekniikka, joka perustuu 6ljyn héyrystykseen.

Hankkeen tavoitteena on kehittdaad pienitehoinen o&ljylammityskattila asuin-
pientaloon, jossa tilojen lammitystarve on neljasosa nykytasosta. Lahtokohtana
kattilan kehitystydssa on jatkuva lammon varastointi, jolloin tavoiteltava kattilan
toimintatehoalue on 2,5 - 3,0 kW.

Tavoitteena on lammaodntuottolaite, joka on edullinen (hinta noin 3 000 mk),
helppokayttdinen, toimintavarma, energiansaastava ja vahapaastdinen. Lahto-
kohtana on myo6s, etta kehitettdva kattila toimii, mikali mahdollista,
luonnonkiertoisen vesikeskuslammityksen vedenkierratyksen voimanlahteena ja
ettd se soveltuu kaytettavaksi myds ilmalammitysjarjestelmassa. Tavoitteena on
lisdksi liukuva (moduloiva) kattilatehonsaato alueella 50 - 100 % maksimitehosta.

1.2 TOTEUTUKSEN PAINOTUKSET

Yhtena hankkeen alkuperéisista tavoitteista oli kehittdd pienitehoisen oljylammi-
tyskattilan prototyyppi, joka soveltuisi matalaenergiapientalon lammitysjarjestel-
maan. Lahtokohdistaan parhaaksi jatkokehitykseen todetun hoyrystyspolttimen
valmistaja joutui yllattaen, hankkeeseen kuulumattomista syista, vetaytymaan
projektista. Projektin kuluessa syntyneet mittaustulokset ja kayttokokemukset
kaytettiin laitteen tuotekehityksen paakohtien maarittdmiseen, mutta niiden
toteutus jatettiin yrityksen tehtavaksi.



Hankkeen jaljella olevia tutkimusvoimavaroja ryhmiteltiin uudelleen kokeellisen
tutkimuksen ja tuotekehityksen osalta. Koska pienitehoinen laite tulee toimimaan
lammitysjarjestelmén osana, kohdistettiin huomattava osa tutkimuspanosta itse
jarjestelman toiminnan tutkimiseen. Perinteiseen painesumutukseen perustuvan
laitetekniikan kehittdminen matalaenergiakohteeseen paremmin soveltuvaksi oli
toinen hankkeen tuotekehityksen painopistealueista.



2 TUTKIMUSMENETELMAT

Hankkeen kuluessa kaytettiin lukuisia tutkimusmenetelmia. Katsaus olemassa ole-
vaan tietouteen toteutettiin suorittamalla hakusanakyselyja useista tietokannoista.
Tietoa markkinoilla tarjolla olevista laitteista kerattiin suorilla yhteydenotoilla
niitd myyviin tai tuottaviin yrityksiin sek& perehtymalla tuote-esitteisiin.

Laitekokeet

Kokeiltavaksi saatujen laitteiden polttoteknisia suoritusarvoja selvitettiin
rutiininomaisessa testauksessa, jonka paaosana oli savukaasuanalyysi. Lampoa
veteen siirrettdvien laitteiden tapauksessa testauksessa noudatettiin kattiloiden
SFS 4916 -standardia [9]. Hoyrystyspolttimien osalta kokeisiin sisaltyi myos
tehon sdadettavyyden, huoltoystavallisyyden ja kayttbhelppouden arviointi.

Tuotekehitys

Painesumutuspolttimien tuotekehitysponnisteluissa tutkittiin eri toimenpiteiden
vaikutusta palamistulokseen. Padamaarana oli tehotason pudotus nimellistehosta.
Palamistulos analysoitiin savukaasuanalyysin avulla. Tutkittuja toimenpiteita
olivat mm. tavallista pienemman palopaan kayttd, palopdan rakenteellinen
muutos, sumutuspaineen muutos ja polttoaineen muutos.

Jarjestelmékokeet

Laboratoriotiloihin rakennetun koejarjestelman avulla tutkittiin pienitehoisen
kattilan toimintaa jarjestelman osana. Jarjestelmd koostui lAmmaonlahteestd,
varaajasta, lammityspattereista ja laitteita yhdistavasta putkistosta. Paamaarana oli
selvittdd kayttbveden valmistukseen liittyen yhtaaltd varaajan latausjaksojen kesto
ja toisaalta tuotetun |&mpiman talousveden maardd kahdessa varaajan
kytkentatavassa. Lampiman talousveden kokeet perustuivat SFS 4916 -standardiin
[9]. Muuttujana kokeissa oli lampiman talousveden juoksutusvirta, joka kuvasi
kulutustasoa.

Teoreettiset analyysit

Analyyttisesti selvitettiin luonnonkiertoisen alajakoisen vesilammitysjarjestelmén
toimintaedellytykset. Laskenta perustuu taulukkolaskentaohjelman kayttoon,
johon ohjelmoitiin oppikirjoista tunnettuja kitkapainehavioyhtaloita ja veden

tiheyseroista aiheutuvia paine-eroyhtaldita.

Oljylammityksen paastéjen vertailu toteutettiin laskennallisesti. Laskennan lahto-
kohtana olivat laitekohtaiset mittausarvot polttoprosessin paastoista ja aiemmista
tutkimuksista saatu matalaenergiapientalon lammitystehon pysyvyyskayra.
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3 TUTKIMUSTULOKSET

3.1 TEKNOLOGIASELVITYS

3.1.1 Taustaa

Matalaenergiapientalojen suurimmaksi lammitystehontarpeeksi on suunniteltu tar-
vittavan 1,5 - 3 kW. Nykyisella painesumutukseen perustuvalla 6ljypoltinteknii-
kalla paastaan alle 10 kW:n Kkattilatehoon kaytettdessa talvilaatuista kevytta
polttodljya. Matalaenergiatalon [Ammitykseen etsittin nykyista kevyempdaa
laitetekniikkaa ja pienempia investointeja vaativia 6ljylammitysratkaisuja.

3.1.2 Nykyteknologian selvitys

Nykyteknologiaa selvitettiin “Atmospheric burner” -hakusanalla tehdylla kyselylla
tietokannoista Compendex ja Pascal /ESA-IRS, Energy /STN International, NTIS
ja WILSON /CDROM seka yhteydenotolla lammityslaitteita myyviin yrityksiin.
Kirjallisuustutkimus ei tuottanut tutkimuksessa hyddynnettdvissd olevaa uutta
tietoa. Haun tuottamat kirjallisuusviitteet ovat liitteessa 1.

Yhteydenotto yrityksiin selvitti ne lammityslaitteiden tuotenimikkeet, jotka ovat
myynnissa maassamme. Naistd pyydettiin Kirjallista liséatietoa. Tuote-esitteet
antoivat kasityksen eri laitteiden toiminnasta ja tekniikasta. Lisdksi tutustuttiin
myynnissa oleviin laitemalleihin.

3.1.3 Kokeiltavaksi hankitut laitteet

Toimintakokeisiin haluttiin ensisijaisesti valita Suomessa valmistettuja laitteita.
Kokeiltavien laitteiden valinta perustui péaaosin kaytettavissd oleviin tuote-
esitteisiin. Alustavan kokeiluun valittin 2,4 kW:n tehoinen UPO-lammittimen
poltinmalja, joka korvattiin sitten 6 kW:n tehoisella HELO-lammittimella.
Seuraavaksi kokeiltiin 4 kW:n tehoista WALLAS-lammitinta. Wallas Products Oy
antoi projektin kayttéon teettdmansa selvityksen 2,6 kW:n tehoisen WALLAS-
lAmmittimen savukaasun pitoisuuksista.

Toimintakokeita tehtiin myohemmin 4 kW:n tehoisella MIKUNI-lammittimell&a
sekd 3,5 kW:n tehoisella KABOLA-lammittimelld, joissa molemmissa lamp6
siirtyy keskuslammitysveteen.

3.1.4 Jarjestelmavaihtoehdot

Lammittimien [ammonsiirtovaliaineena on joko ilma tai vesi. Seké ilma etta vesi
lammonsiirtovaliaineina kiertdvat joko luonnonkierrolla tai pumpulla tai
puhaltimella pakkokiertoisesti. Laitekehityksen lahtékohdaksi valittiin luonnon-
kiertoinen vesikeskuslammitysjarjestelma. Taalla ei kuitenkaan haluttu sulkea pois
muiden toimivien lammdonjakojarjestelmien mahdollista kehittamista. Joillakin
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[Ammittimilla voidaan lammittdd myos talousvettd, joten perusteet eri lam-
monjakojarjestelmille on toteutettu jo nykyisissd kaupallisissa kamiinoissa.
Missaan lammittimessa ei kuitenkaan ollut kaikkia haluttuja ominaisuuksia.

3.2 TALOUDELLISUUSANALYYSI

Pientehoisen kamiinan ja siihen liittyvan lammonjakojarjestelmén laitteiden
investointikustannuksia verrattiin - nykyisten lammitysjarjestelmien, 6ljylam-

mityksen, suoran sahkélammityksen ja varaavan sahkoélammityksen, investointi-
kustannuksiin (taulukko 1).

Pientalojen nykyisella energian kulutustasolla ja nykyisilla 6ljyn ja sahkon
energiahinnoilla on hoyrystyspolttimeen perustuva pienitehoinen lammitys-
jarjestelma kilpailukykyinen verrattuna nykyiseen oljylammitysjarjestelmééan ja
sahkolammitysjarjestelmiin. Nykyista pienemmilla energian kulutustasoilla inves-
tointikustannuksen merkitys yha korostuu kokonaistaloutta arvioitaessa.
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Taulukko 1. Investointien kustannusvertailu.

Vesikiertoinen
keskuslammitys

Vesikiertoinen
keskuslammitys

Suora

sahkolammitys

Vesikiertoinen
keskuslammitys

Oljykattila séhkovaraaja kayttdvesivaraaja oljykamiina
kayttdvesivaraaja

mk mk mk mk
6ljysail-1500 3000 oljysail 0 oljysail 0 oljysail-200 1000
tayttoputk ym 1000 tayttoputk ym 0 tayttoputk ym 0 tayttdputk ym 0
Oljyputk ym 1000 Oljyputk ym 0 oljyputk ym 0 Oljyputk ym 0
ylitaytonest 500 ylitdytonest 0 ylitdytonest 0 ylitaytonest 0
asennustyo 2000 asennustyo 0 asennustyo 0 asennustyo 0
tayttovent 300 tayttévent 300 tayttévent 0 tayttévent 300
kattila 9000 kattila 0 séhkokeskus 1500 kamiina 6000
varaaja 0 varaaja 8000 varaaja 0 varaaja 0
termostaatti 300 termostaatti 300 termostaatti 0 termostaatti 0
varoventtiili 100 varoventtiili 100 varoventtiili 0 varoventtiili 100
paisunta-ast 700 paisunta-ast 2000 paisunta-ast 0 paisunta-ast 700
kayttdvesivar 0 kayttdvesivar 0 kayttdvesivar 3000 kayttdvesivar 4000
kayttovesiterm 500 kayttdvesiterm 500 kayttévesiterm 500 kayttovesiterm 500
putkitarvikk 500 putkitarvikk 500 putkitarvikk 0 putkitarvikk 500
séhkotarvikk 200 séhkotarvikk 2000 séhkotarvikk 2000 sahkotarvikk 200
asennustyo 4000 asennustyo 4000 asennustyo 2000 asennustyo 3000
saatokeskus 1500 saatokeskus 1500 saatokeskus 0 saatokeskus 0
saatémoottori 500 saatémoottori 500 saatémoottori 0 saatémoottori 0
saatoventtiili 500 saatoventtiili 500 saatoventtiili 0 saatoventtiili 0
séhkotarvikk 200 séhkotarvikk 200 sahkotarvikk 0 séhkotarvikk 0
asennustyo 2000 asennustyo 2000 asennustyo 0 asennustyo 0
kont/lampdrel 300 kont/lampdorel 300 kont/lampdorel 0 kont/lampdorel 300
kiertopumppu 600 kiertopumppu 600 kiertopumppu 0 kiertopumppu 600
linjaputk 40m 1200 linjaputk 40m 1200 linjaputk 40m 0 linjaputk 40m 2000
venttiilit 4 600 venttiilit 4 600 venttiilit 4 0 venttiilit 4 800
séhkotarvikk 200 séhkotarvikk 200 séhkotarvikk 0 séhkotarvikk 200
putkitarvikk 300 putkitarvikk 300 putkitarvikk 0 putkitarvikk 400
asennustyo 2000 asennustyo 2000 asennustyo 0 asennustyo 2500
haaraputk 20m 400 haaraputk 20m 400 haaraputk 20m 0 haaraputk 20m 1200
patterit 10 4000 patterit 10 4000 patterit 10 6000 patterit 10 5000
patt. vent 10 500 patt. vent 10 500 patt. vent 10 0 patt. vent 10 500
termostaat 10 700 termostaat 10 700 termostaat 10 700 termostaat 10 0
paluuvent 10 300 paluuvent 10 300 paluuvent 10 0 paluuvent 10 300
savuhormi 7m 3500 savuhormi 7m 0 savuhormi 7m 0 savuhormi 7m 3500
putkitarvikk 300 putkitarvikk 300 putkitarvikk 0 putkitarvikk 300
asennustyo 4000 asennustyo 3000 asennustyo 2000 asennustyo 4000
YHT = 46700 YHT = 36800 YHT = 17700 YHT = 37900

Energ.kulutus
kWh/a 5000 5000 5000 5000

Hinta
mk/kWh  0.18 0.30 0.35 0.18

Energ.kustann
mk/a 900 1500 1750 900




3.3 PAINOVOIMAINEN LAMMITYSJARJESTELMA -
LASKENTA-ANALYYSI

3.3.1 Kiertovoima

Painovoimaisen lammadnjakojéarjestelman kiertovoima perustuu veden tiheyseroon
meno- ja paluujohdossa. Veden tiheys pienenee lampdtilan kasvaessa. Tama
riippuvuus on epalineaarinen, mista johtuen tiheyksien erotus eri lampatilatasoilla
on erisuuruinen, vaikka lampétilaero sinansa olisi vakio. Menojohdossa vesi on
korkeamman lampétilan vuoksi tilavuuspainoltaan kevyempdaé kuin paluujohdossa
virtaava jaadhtynyt vesi. Verkoston kayttopaine eli kiertovoima saadaan yhtalésta
[2, 6, 7]

AP = [p(Mp)-p(Tw)] gh (Pa) 1)

Jakamalla yhtaloé (1) puolittain epaedullisimman piirin pituudella saadaan kierto-
voimalle piirin juoksumetriin suhteutettu arvo

AP h
T = P -pTl 9 (1) (Pa/m) @

Yhtaloissa (1) ja (2) on h (m) korkeusero kattilan ja virtausteknisesti epaedulli-
simman patterin keskipisteiden valilla ja L (m) kattilan ja epaedullisimman

patterin yhdistdvien meno- ja paluuputkien yhteispituus. Virtausteknisesti
epéedullisin patteri on se, joka sijaitsee matalimpana ja kauimpana Kkattilaan
nahden [2, 6].

Parametrin h/L avulla kuvataan yhdistetysti yhtdalta verkoston kokoa (epéa-
edullisimman piirin pituuden L kautta) ja toisaalta kattilan sijaintia (korkeuseron h
kautta) verkostoon n&hden. Painovoimaisesti toimivaa laitosta ei yleensa
suunnitella kohteisiin, joissa L >50m, eli kattilan ja kaukaisimman patterin
maantieteellisen etaisyyden ylarajana pidetdéan noin 25 m:a [2]. Tavallisesti kattila
sijaitsee kellarissa, jolloin tyypillinen korkeusero on noin h = 2,5 m. Nailla h:n ja
L:n arvoilla saadaan verkoston koon parametrin arvoksi h/L = 0,05. Talla tavalla
arvioitu verkoston koko muodostanee erdanlaisen alarajan painovoimaisen
laitoksen mielekkadlle kaytdlle. Silla saavutettavissa olevat kiertovoiman arvot
alittavat jo 10 Pa/m.

Kiertovoiman kasvattamiseksi tarvitaan siis joko verkoston lyhentamista tai
kattilan ja patterin valisen korkeuseron kasvattamista. Tama paamaara saavutetaan
sijoittamalla kattila mahdollisimman keskelle taloa ja mahdollisimman alas.

Jos alajakoisessa painovoimaisessa lammityslaitoksessa pohjajohdot on asennettu

lian matalalle kattilaan nahden, kaynnistysvaikeuksia saattaa esiintya. Ne
ilmenevat siten, etta vesikierto hairiintyy tai jopa k&antyy painvastaiseen suuntaan,
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kun kattilasta kaukana sijaitsevat nousujohdot kytketd&n pois kaytosta pitkahkoksi
aikaa ja otetaan, esim. remontin jalkeen, uudelleen kaytt6on. Tamantyyppisten
hairididen valttAmiseksi suositellaan pohjajohdot asennettavaksi tasolle, joka on
vahintaan 2/3 kattilan ja epaedullisimman patterin keskipisteiden korkeuserosta
(ns. Tichelmannin teoreema). [12]

Kiertovoiman suuruuteen voidaan vaikuttaa usealla tavalla:

- Tehokkain keino kiertovoiman kasvattamiseen on huolehtiminen siita, etta
verkoston kokoa kuvaavan parametrin h/L arvo on mahdollisimman suuri.

- Toiseksi tehokkain keino kiertovoiman kasvattamiseen on menoveden
lamp6otilan nostaminen paluuveden lampdétilan pysyessa vakiona.

- Vahiten tehokas toimenpide kiertovoiman nostamisessa on menoveden
lampotilan  kasvattaminen, kun meno- ja paluuveden lampdotilaero pidetaan
muuttumattomana. Taman toimenpiteen vaikutus on suhteellisesti suurin suurilla
h/L- jaAT-arvoilla.

3.3.2 Putkiston painehavio

Painovoimaisissa laitoksissa tulee kunkin patterin kohdalla tarkistaa ko.
kiertopiirissa vallitseva kiertovoima, jonka tulee aina olla suurempi Kkuin
painehavitt samassa kiertopiirissé. Kriittinen tassd suhteessa on edella mainittu
virtausteknisesti epaedullisimman patterin piiri, koska sen kiertovoima on pienin.

Jokaisen patterin kiertopiiri muodostuu haarasta haaraan ulottuvista putkiosuuk-
sista. Putkiosuuden virtauksen kitkapainehavio lasketaan yhtalosta [7]

AP =""=F  (Pa) 3)

missa putkiosuuden pituus | on meno- ja paluujohdon yhteispituus.

Jakamalla yhtalo (3) puolittain osuuden pituudella saadaan yksikkdpainehavio

AP _ AVPp
. D 2 (Pa/ m) 4)

Yhtaloissa (3) ja (4) on dimensioton kitkapainehavitkerroin, joka on Reynoldsin
luvun funktio [5, 6, 7]:

64 0.3164 vD
i Re =

A lam — turb
0.25
Re

Re v = f(T). (5
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Funktion muoto riippuu virtauksen luonteesta ja on erilainen laminaarisen ja
turbulenttisen virtauksen tapauksissa, yht. (5). Lisdksi Reynoldsin luvussa esiin-
tyva veden kinemaattinen viskositeettj,on lampdtilan funktio. Veden viskosi-
teetti alenee epalineaarisesti lampdtilan kasvaessa.

Kitkapainehavié putkistossa on siis riippuvainen Kkattilaveden lampdtiloista,
putken halkaisijasta ja virtausnopeudesta. Toisaalta, putken halkaisija, virtaus-
nopeus ja meno- ja paluuveden lampdtilaero seka piirissa siirrettava lampaoteho
ovat sidoksissa toisiinsa seuraavasti:

_ 4Q
V= ppent (M9 (6)

Eli valitsemalla putken halkaisija ja kattilaveden parametrit (meno- ja paluuveden
lampdotilojen taso) maaritetdédn samalla virtausnopeus ja piirissa siirrettava
lampo6teho. Niiden mukaan maaraytyy virtauksen painehavié. Jarjestelméaa
suunniteltaessa on valittava kaikki nama parametrit niin, etta piirisséa tapahtuvat
painehavitt eivat ole kiertovoimaa suuremmat. Muuten suunniteltu lammaonsiirto
ei toteudu.

Lammitysjarjestelman putkivirtaukselle on ominaista:

- Putkiosuuden virtausnopeus ja painehavid kasvavat menoveden lampétilan
laskiessa, kun paluuveden lampdétila on vakio. Niiden kasvu on sita jyrkempi, mité
suurempi lampoétehon siirto on kyseessa.

- Kun putkiosuuden lampéteho on vakio, putkiosuuden painehavio ja virtaus-
nopeus kasvavat menoveden lampdétilan laskiessa. Niiden kasvu on sita jyrkempi,
mit& korkeampi on paluuveden lampdatila.

- Putkiosuuden painehévioé kasvaa siirrettdvan tehon kasvaessa. Tama kasvu on
sitd voimakkaampi, mitd pienemmasta meno- ja paluuveden lampdtilaerosta ja
lampdotilojen tasosta on kysymys. Painehavion kasvu heikkenee putken halkaisijan
kasvaessa.

3.3.3 Kiertovoiman ja putkistopainehavion vertailu

Yhtalosta (4) laskettu yksikkOpainehavio kannattaa pitdd tuntuma-arvona eika mi-
toitusarvona. Se ilmaisee ainoastaan kitkapainehaviota. Kertavastuksista aiheutu-
vat painehaviot muodostavat yleensa noin 25 - 30 % kokonaispainehavioista [2, 6,
7]. Lisdksi kannattaa varata jonkun verran paine-eroa patteriventtiilille. Nain ollen
kannattaa kertoa yhtalon (4) antama painehavio kahdella ja vasta sitten suorittaa
vertaus kiertovoiman kanssa, yhtalé (2). Vastaavasti voidaan puolittaa yhtélosta
(2) saatu kiertovoima ja verrata suoraan kitkapainehavioon yhtalosta (4).

Putkikokoa valittaessa harvoin onnistutaan saavuttamaan kaikissa putkiosuuksissa
tismalleen haluttu lammaonsiirto ja yksikkOpainehavio. Se ei ole haitaksi niin
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kauan, kun koko piirin painehavididen summa ei Vylita kiertovoimaa.
Pohjajohtojen mitoituksessa kannattaakin valita halkaisijat kattilan l|&heisille
putkiosuuksille niin, ettd osuuksien yksikkdpainehavié on hieman suurempi kuin
piirin  pituuteen suhteutettu kiertovoima. Vastaavasti kattilasta etéisille
putkiosuuksille valitaan véljemmat halkaisijat. Tallaisella menettelylla rajoittuu
kaytettyjen putkikokojen maara.

Kuvissa 1 - 3 esitetaan kiertovoima ja kitkapainehavié putkikoolle DN10 meno-
veden lampotilan funktiona. Seuraavan neljdn (DN15 - DN32) putkikoon
vastaavat laskentatulokset ovat liitteessa 2. Laskelmissa pidettiin vakiona verkos-
ton koko (parametri h/L). Kuvien kayrat on laskettu paluuveden lampdétilan eri
arvoille ja kayrastét on muodostettu putkiosuudessa siirrettavan lampotehon eri
arvoille.

Kuvien 1-3 ja liitteen 2 kayrastbissa kaytettiin kaksoisasteikkoa. Vasemman
puolen asteikko koskee kiertovoimaa ja siihen kuuluvat kayrat ovat laskevia
vasemmalta oikealle mentdessd. Oikean puolen asteikko koskee putkiosuuden
kitkapainehaviota ja siihen kuuluvat kayrat ovat nousevia vasemmalta oikealle
mentdessa. Kummankin joukkoon kuuluu nelja kayraa, josta jokainen vastaa
tiettyd paluuveden lampdtilaa. Saman paluulampétilan  mukaan lasketut
kiertovoiman ja painehavion kayrat on piirretty samalla tyylilla. N&in ollen
kussakin kayrastdossa on nelja kayraparia, joiden avulla voidaan verrata kiertovoi-
man ja kitkapainehavion kayttaytymistd menoveden lampdétilan funktiona.

Tietyn paluuveden lampdtilan kayraparien leikkauspisteet maarittavat menoveden
minimilampdtilan, jonka alapuolella putkiston painehaviét ovat kiertovoimaa
suuremmat. Siis leikkauspisteesta oikealle pain ulottuvalla alueella suunniteltu
lammonsiirto  ei  toteudu. Kayraparin leikkauspisteessa kiertovoima ja
putkiosuuden_kitkapainehavio ovat yhta suuret. Mutta patterin kiertopiirissa on
myods kertavastuksia ja venttiileja. Naiden takia kannattaa suunnitella meno- ja
paluuvesien parametrit niin, ettd kiertovoima selvasti ylittdd kitkapainehaviot.
Tama tarkoittaa kayraparin leikkauspisteesta vasemmalle pain ulottuvaa aluetta.
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Kuva 1. Kiertovoiman ja kitkapainehavion riippuvuus menoveden lampétilasta
putkessa DN10. Verkoston koko h/L =0,05 ja 0,1. Putkiosuuden lampoteho
300 W.

18



16 - 16
I N /
L | : / ]
N . ; / Putkikoko DN10
AN ! / Verkoston koko h/L=0.05 ]
LN ! : / Lampéteho 900 W |
AN , : /
12+ AN ! : vl T 12
. N . h
L ) \\ ] // | E
E ™ N / / 3
E I b N AN // 1 9;
~ r N \\\! // 4 Fe)
o ~ Fo . =
E 87 \\ i \\\ 7 -8 %
o L N an SIS . Tp=20C ] c
3 S . S = ‘T
5 s TN Tp=30C 3
L r 200N e Se Tp=40C 1 8
x g N S TpEs0C | | E
R N B g
‘\ \\
N ~. 14
‘\. \\
\~ \\ 4
\~ \\
L \«\ \\\ B
‘\\ \\\
L N N ]
~ \\
~ \\
0 | | | -t 1 | 0
90 80 70 60 50 40 30 20

Kattilan menoveden lampétila, (C)

25 i / 25

L N\ 1 ! 1

I \\ i I R |

S ! Putkikoko DN10
L . ! || Verkoston koko h/L=0.1 ]
N N I | Lampoteho 900 W l
20+ N\ A ! 7%
L N ] 4
i

L | 1 /é\

L / 1
o ’ Iy
s 15 1 // + 15 ~
= L / 1 Q
g | / 1 2
£ | / e
g [ ¢ {2
iR 1 ©
2 107 Tp=20C 710 g
g i ¢ Tp=30C | =
N TpEa0C | | ¥

AN Tp=50C |

U N N
54 Sl 15
~N
L N 1
£o I~ il
E ~
L AN 1
~
i ] ~_ |
0 | | : Al 1 T 0
20 80 70 60 50 40 30 20

Kattilan menoveden lampétila, (C)

Kuva 2. Kiertovoiman ja kitkapainehavion riippuvuus menoveden lampétilasta
putkessa DN10. Verkoston koko h/L =0,05 ja 0,1. Putkiosuuden lampoteho
900 W.
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Kuva 3. Kiertovoiman ja kitkapainehavion riippuvuus menoveden lampétilasta
putkessa DN10. Verkoston koko h/L =0,05 ja 0,1. Putkiosuuden lampoteho
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3.3.4 Yhteenveto

Laskennallisesti selvitettiin painovoimaisessa jarjestelméassa toimivan Kkattilan
veden lampdtilatason vaikutus kiertovoimaan, joka aiheuttaa vedenkierron
lammonjakojarjestelméassa. Kiertovoiman suuruus esitettin - suhteellisena.
Verkoston koko ja kattilan sijainti jarjestelmassa on otettu huomioon kierto-
voiman laskennallisessa esitysmuodossa.

Rakennuksen lammodntarpeiden kattaminen vesikeskuslammitysjarjestelméssa
tapahtuu veden valityksella. Tassa analyysissa ei otettu kantaa lammontarpeiden
laskemiseen. Myos patterista huonetilaan tapahtuvan lammaonluovutuksen laskenta
jatettiin analyysin ulkopuolelle. Sen sijaan paneuduttiin virtausteknisesta nako-
kulmasta lampo6tehon siirtdmiseen kattilasta pattereihin verkoston valityksella.
Veden kierrattaminen verkostossa aiheuttaa painehavioitd. Analyysissa laskettiin
kitkapainehaviot, jotka aiheutuvat erisuuruisten lampétehojen siirrosta verkos-
tossa.

Analyysin painopiste on putkivirtauksen painehavion ja kiertovoiman vertailussa.
Tama vertailu esitetdan graafisesti liitteessa 2 (kuvat 1 - 14). Kuvissa esitetyt
kayrastot osoittavat tekniset rajat luonnonkiertoisen lammitysjarjestelman toimin-
nan mahdollisuudelle kattilaveden lampdtilatason funktiona.

3.4 PAASTOJEN VERTAILU - LASKENTA-ANALYYSI

3.4.1 Tehontarpeen pysyvyyskayra

Matalaenergiapientalon 6ljylammityksen paastéjen laskemiseksi maaritettiin

vuotuinen lammitysenergian tarve. Aikaisempien tutkimusten mukaan on normaa-
lin suurehkon omakotitalon bruttoenergiankulutus noin 32 000 kWh/a. Téasta on

talousveden lammityksen osuus noin 3 000 kWh/a ja taloussahkdn osuus noin
7 000 kWh/a. [3, 8, 11]

Matalaenergiapientalon huonelammityksen nettoenergiantarpeeksi valittin 4 845
kWh/a ja talousveden lammitysenergiantarpeeksi 2 555 kWh/a. Yhteensa lasken-
nassa kaytettiin vuotuisena nettoenergiantarpeena 7 400 kWh:a/a. Huonelammi-
tyksen vuotuinen energiantarve laadittiin tehontarpeen pysyvyyskayrdn muotoon
Helsingin pitkdaikaisen keskimaaraisen ulkolampoétilan perusteella. Kayttéveden

lammitystarpeen oletettiin  jakautuvan tasaisesti koko vuodelle ja vaativan

jatkuvasti keskimaaraisen 292 W:n tehon.

Energiantuotannon paastot oljylammityksessa maaritettiin huonelammityksen ja
kayttbvedenlammityksen vuorokausitehojen summana saatua lammitystehon-
tarpeen pysyvyyskayraa kayttaen. Pysyvyyskayra esitetaan kuvassa 4.
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Kuva 4. Matalaenergiapientalon lammitystehontarpeen pysyvyys (vuosienergia
7 400 kWh/a ilman taloussahko6a).

Lammityksen vuotuinen keskiteho oli 845 W ja pelkdn huonelammityksen
vuotuinen keskiteho oli 553 W. Suurin yhteinen vuorokausiteho oli 1 363 W, ja
huonelammityksen suurin vuorokausiteho oli 1 071 W.

3.4.2 Oljylammityksen hyotysuhde

Oljylammityksen hyotysuhde maaritettin  laitteiden  laboratoriokokeiden
mittaustulosten perusteella. Tavanomaisen Kkattilan eristyshavioksi oletettiin
200 W. Samaa arvoa kaytettin myods O6ljykamiinaan liitettavien, kayttéveden
tuoton edellyttdmien kaikkien lisdlaitteiden eristyshavididen yhteisend arvona.
Tavanomaisen Kattilan poltintehona kaytettin 100 W:a ja patteriveden
pumppaustehona 50 W:a. Oljykamiinan oma sahkon kayttd seka kayttovesi-
varaajan toiminnan edellyttdman kierratyksen arvioitiin tarvitsevan 50 W:n tehon.
Patteriveden pumppaustehoksi arvioitiin 6ljykamiinaa kaytettdessa myos 50 W.
Molemmat lammityslaitteet oletettiin on - off-saatdisiksi ja taydella teholla
toimiviksi. Nykyaikaisen o6ljykattilan vuosihyotysuhteeksi saatiin 75,2 % ja
pienitehoisen oljykamiinan ja kayttbvesivaraajan yhteiseksi vuosihyttysuhteeksi
67,9 %, kuvat 5 ja 6. Oljykamiinan heikompaan hyotysuhteeseen vaikutti osaltaan
korkea savukaasun lampadtila.
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Kuva 5. 20 kW:n tehoisen o6ljykattilan hyodtysuhde matalaenergiapientalossa
(energiantarve 7 400 kWh/a netto, ilman taloussahk6a).
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Kuva 6. 4 kW:n tehoisen oljykamiinan hyotysuhde matalaenergiapientalossa
(energiantarve 7 400 kWh/a netto, ilman taloussahk6a).
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Samasta vuotuisesta nettoenergiantarpeesta laskettiin vuotuinen bruttoenergian
tarve kummallekin lammityslaitteelle; vuosienergia jaettiin liséksi osiinsa kulle-
kin kuukaudelle, kuvat 7 ja 8. Kun hyétysuhteet otetaan huomioon, saatiin
tuotettavaksi bruttoenergiaméaraksi 20 kW:n tehoisella kattilalla 9 841 kWh/a ja
pienitehoisella kamiinalla 10 895 kWh/a.
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Kuva 7. Netto- ja bruttoenergiankulutukset 20 kW:n o6ljykattilalla varustetussa
matalaenergiatalossa (ei taloussahkoa).
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Kuva 8. Netto- ja bruttoenergiakulutukset 4 kW:n o6ljykamiinalla varustetussa
matalaenergiapientalossa (ei taloussahkoa).
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3.4.3 Oljylammityksen paastot

Laboratoriomittausten perusteella maaritettiin laitteiden ominaispdastot, joiden
avulla laskettiin  6ljylammityksen paastot. Lammitysjarjestelmien sahkoéenergian
kulutuksen perusteella otettiin laskennassa huomioon myos tastd aiheutuvat
paastdt. NO- ja NEpaastot on yhdistetty sekd laskettu ja ilmoitettu
NO,-ekvivalentteina.

Taulukko 2. Lasketut vuotuiset paastot.

20 kW:n oljykattila 4 KW:n 6éljykamiina
CO; tn/a 2,7 3,1
CcoO kg/a 0,2 1,2
NO, kg/a 2,0 14,9

Laskennassa kaytetyilla energiamdarilla saatiin matalaenergiapientalon o6ljylam-
mityksen vuotuiset paastot kuvien 9, 10 ja 11 seka taulukon 2 mukaisiksi.
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Kuva 9. Oljylammityksen G&paastd matalaenergiapientalossa.
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Kuva 10. Oljylammityksen CO-paasté matalaenergiapientalossa.
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Kuva 11. Oljylammityksen Ngaasto matalaenergiapientalossa.
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3.5 PIENEN TEHON LAMMITTIMET - LAITEKOKEET

Kayttoon oletettiin saatavan petrolilla toimivaksi suunniteltuja [ammittimia,
joiden toimintaa oli tarkoitus selvittaa sek& petrolilla etta polttooljylla.
Kokeiltavaksi  saatiinkin  polttodljylle  suunniteltuja lammittimid, joten
toimintakokeet voitiin tehda pelkastaan polttooljylla. Tarkoituksena oli selvittaa
lammittimen pienin ja suurin toimintateho sekd mitata savukaasun lampdtilat,
iimakerroin (CQ- tai O,-pitoisuus) seka CO-pitoisuus nailla tehoilla ja selvittaa
tarvittavat kayttétoimenpiteet ja mahdolliset toimintahairiot. Tulosten perusteella
(taulukko 3) arvioitiin laitteen soveltuvuutta asuinrakennuksen lammitykseen.

Koetuloksia kasiteltin  projektiyhman kokouksissa. Matalaenergiapientalon
[Ammittimen kehittamisen lahtokohdaksi katsottiin parhaiten soveltuvan ilmaa
lammittava Wallas m2600 -kamiina, jonka rakenne, toiminta ja palamistekniset
arvot olivat jatkokehittdmisen kannalta kayttokelpoisimpia. Kabola-lammittimessa
lamp6 siirtyi keskuslammitysveteen painovoimaisessa vedenkierrossa.

Taulukko 3. Testattujen lammittimien koetulokset.

Koe Savuk. IIman 02 CcoO CO; noki Teho Saatd
n.o lampdt.  lampot. n.o
°C °C % % % n:o kW
Lammitin n:o 1 (Helo)

1 127 24 11.9 0.88 0 3.2 3
2 130 24 15.8 0.01 0 3.2 3
3 195 24 10-11 0.02 <9 3.2 3
4 170 24 12.3 0.02 <9 3.2 3
5 173 24 14 0.01 0-1 3.2 3
Lammitin n:o 2 (Wallas m4000)

1 212 23 12.3 <0,01 0 3.16 %)
2 240 23 13,6 <0,01 0 3,92 max
3 203 23 12.8 <0,01 0 3.14 min
4 204 23 12.3 <0,01 0 3,01 min
5 239 23 14,3 <0,01 0 391 max

Lammitin n:o 3 (Wallas m2600)
1 333 23 10.1 0.0005 7.2 231 max
2 268 23 111 0.0015 6.5 1,59 2/3
3 178 23 12,9 0.0105 5.3 0.85 1/3
Lammitin n:0 4 (Mikuni)
1 311 19 52 0.0028 9.8 4,18 max
Lammitin n:o 5 (Kabola)
1 365 19 7.4 0.0152 10.6 2,21 max
2 301 21 5.4 0.0800 12.8 1.54 %)
3 192 20 3.3 0.2800 15.4 091 min
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3.6 SUMUTUSPOLTTIMET - LAITEKOKEET

3.6.1 Johdanto

Sumutuspolttimissa kaytetdan yleisesti 0,5 gallonan (U.S.gall/h) suuttimia, joilla
poltinteho on noin 17 kW. Tehon alentamista selvitettin Oilon Oy:n ja Neste
Oy:n tutkimuksessa, jossa Oilon Oy pyrki mitoittamaan tavallisen sumutus-
hajoitteisen polttimen palopddn rakennetta paremmin pienelle teholle sopivaksi.
Neste Oy testasi polttimen toiminnan. Tuloksia verrattiin vakiopalopaalla
varustettuun kevytoljypolttimeen. Ensimmainen laitekoe tehtiin vuoden 1994
lopulla ja lisdkehitys vuonna 1995 ja sille polttokokeet vuoden 1996 alkupuolella.

3.6.2 Palopaan kehitys

Palopda F1 on kehitetty Oilon Junior -kevytdljypolttimeen, joka on varustettu
Oljyn esilammittimella. Kehitystydn tavoitteena on ollut saattaa tuotantoon
pienitehoinen o6ljypoltin, joka sopii useimpiin markkinoilla oleviin 17 - 20 kW:n
tehoisiin lammityskattiloihin. Toiminnallisina tavoitteina olivat hairioton kaynti,
vahainen nokeaminen ja palamisen korkea hydtysuhde.

3.6.3 Polttokokeiden toteutus

Polttokokeet tehtiin Neste Oy:n Polttolaboratoriossa Teknologiakeskuksessa Kul-
loossa. Polttimien tehoa vahennettin suutinkokoa pienentamalla (0,5->0,4
U.S.gall/h) ja sumutuspainetta alentamalla.

Mittauksissa savukaasun happipitoisuutta s&adettin  pienemmaksi, kunnes
palaminen huononi. Painekokeissa sumutuspainetta muutettiin palamistuloksen
mukaan valilla 6 - 13 bar.

Kokeissa kaytettiin polttoaineena Neste Oy:n valmistamaa talvilaatuista kevytta
polttodljya Tempera 4:a4. Oljyn viskositeetti on tyypillisesti noin 3,Zsm

Kokeissa kaytettiin seuraavia kattila-poltinlaitteistoja:
Kattila: Hogfors 2000, valmistusnumero 60872
Poltin: Oilon Junior LF, numero 0418098
Suuttimet: 1. Danfoss 0,5 U.S.gall/h 60°S

2. Danfoss 0,4 U.S.gall/h 60°S
Palopada: 1. Normaali
2. Pienelle teholle tarkoitettu malli.

Mitattavat kohteet mittalaitteineen olivat:
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Savukaasut:

- happipitoisuus Hartmann & Braun (H&B) Magnos 3, paramagneettinen (laitenro
LEA.011)

- haké&pitoisuus H&B Uras 3, IR-absorptio (LEA.002)
- typen oksidit, AAL, kemiluminesenssi (LEA.007)
- nokiluku, Bacharac-nokipumppu, Macbeth RD 914 -tummuusmittari

- lampdtilat (myds palamisilma) AT2 Digital (LTM.005), K-tyypin
termoelementit.

Polttoainevirta mitattiin kellon ja vaa’an (Mettler PK60, LBA.004) avulla.

Oljyn paine, VDO 0 - 25 baarin painemittarilla.

3.6.4 Tulokset 1994

Tulokset osoittivat, ettéd koepalop&éd ei merkittavasti vaikuttanut palamistulokseen.
Pienemmalla suuttimella palaminen oli selvasti huonompaa kuin normaalikokoisella
suuttimella. Mittaustulokset ovat graafisesti kuvissa 12 - 15 ja taulukoituna liitteessa
3. Hyvan palamisen kriteereina ovat hakapitoisuus, alle 85 ppm standardin SFS-EN
303-2 mukaan [10], seka erityisesti nokiluku, jonka tulee olla alle yhden. Tulosten

tarkastelu on tehty padosin nokiluvun perusteella, silla sen erot olivat selvimmat.

Oilon Junior LF1/Hbégfors 2000
Suutin Danfoss 0,5 ja 0,4 U.S.gall/h 60°S

Oljy Tempera 4
160 5

140

—<o— Vakio/0,5 gall’lh
—B— Koe/0,5 gall’h
—A— Koe/0,4 gall/lh
—X— Vakio/0,4 gall’h
—o— Koe/0,4 gall/lh

80

Haka, (ppm)
2

N
o
!

N
o
!

o

Happi, (%)

Kuva 12. Savukaasun happipitoisuuden vaikutus hakapitoisuuteen eri suutin-
paineilla ja eri suuttimilla. Poltin Oilon Junior LF1, polttoaine Tempera 4.
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Oilon Junior LF1/Hogfors 2000
Suutin Danfoss 0,4 ja 0,5 U.S.gall/h 60°S
Oljy Tempera 4

120
100 -
80 —o— Vakio/0,5 gall/h
| —5— Koel0,5 gall/h

—A— Koe/0,4 gall’lh
—%— Vakio/0,4 gall/h
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Kuva 13. Savukaasun happipitoisuuden vaikutus typpioksidipitoisuuteen eri suutin-
paineilla ja eri suuttimilla. Poltin Oilon Junior LF1, polttoaine Tempera 4.

Oilon Junior LF1/H6gfors 2000
Suutin Danfoss 0,5 ja 0,4 U.S.gall/h 60°S
Oljy Tempera 4

;
6 a
5 | —o— Vakio/0,5 gall’h
O G Koel0,5 gallh
Z 4]
% —A— Koel0,4 gall/h
% 3 —x— Vakio/0,4 galllh
z 5 —o— Koe/0,4 gall’h
1 X\S\@—e
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10

Happi, (%)

Kuva 14. Savukaasun happipitoisuuden vaikutus nokilukuun eri suutinpaineilla ja
eri suuttimilla. Poltin Oilon Junior LF1, polttoaine Tempera 4.
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Oilon Junior LF1/Hogfors 2000
Suutin Danfoss 0,5 U.S.gall/h 60°S

Oljy Tempera 4
25

2.0

1.5

—<o— Nokiluku

1.0 1

Nokiluku, (-)

0.5 1

0.0

5 6 7 8 9 10

Suutinpaine, (bar)

Kuva 15. Suutinpaineen vaikutus nokilukuun. Suutin Danfoss 0,5 U.S.gall/h, poltin
Oilon Junior LF1, polttoaine Tempera 4.

0,5 U.S.qgall/h suuttimella palaminen on kummallakin palopaalla hyvaa, vakiopalo-
paalla hapen saatbalue on 1,5 - yli 7 % nokiluvun ja hakapitoisuuden pysyessa
hyvéaksyttavalla tasolla. Koepalop&é nokesi herkemmin ja silla ei paasty alle 2,5 %:n
happipitoisuuden.

0,4 U.S.qgall/h suuttimella olivat palamistulokset aluksi huonoja. Kummallakin palo-
paalla nokiluku pysytteli parhaimmillaankin noin 0,5:ssa. Hapen saatdalue oli
vakiopalop&alla 4 - 8 % ja pientehopalopaalla 4 - 7 %.

Suutinputkea saatamalla saatiin palamistulosta hieman paremmaksi ja hapen
saatbalue parani 3 %:iin pienessa paassa. Normaalialueella nokiluku jai selvasti
korkeammaksi kuin 0,5 gallonan suuttimella.

Sumutuspainetta pienennettin  tehon alentamiseksi. Kuvasta 15 nékyy, etta
nokeaminen liséaantyi, kun sumutuspaine laski alle 9 baarin. Taman perusteella ei
painehajoitteisen polttimen tehoa voida l&hted pienentdmdan sumutuspainetta
alentamalla. Lisaksi paineen vaikutus polttoainetehoon on varsin vahaista.
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3.7 SUMUTUSPOLTTIMET - TUOTEKEHITYS

3.7.1 Palopéaan jatkokehitys

Palopaa E on palopdan F1 jatkokehittely, jossa erityistavoitteena on ollut vahainen
NOy-pitoisuus nokeamisen lisaantymatta. Tavoitteena oli myos se, ettei palamisen
hyotysuhde merkittavasti pienene palopaahan F1 verrattuna. Lisdksi pyrkimyksena
oli saavuttaa hyvat palamistulokset pienitehoisissa, noin 12 -15kW:n
lammityskattiloissa.

Palopdan E tehoalue maéaritettiin testikattilassa “Niro 88" soveltaen standardia
DIN 4787 T1. Liséksi selvitettin samassa testikattilassa palopaan toimintaa
maadritetyn minimitehoalueen alapuolella. Polttoaineena kaytettin Nesteen
kevytdljylaatua Tempera POK 5. Tulokset on esitetty liitteessa 3 olevissa
mittauspoytakirjoissa.

Mittaustuloksista voidaan todeta, ettd palop&élla saavutetaan hyvaksyttavat
palamistulokset teholla 1,2 kg/h ja noeton palaminen saadaan teholla 1,5 kg/h.
Palopaalla saavutettiin maksimiteho 1,9 kg/h.

Mittaustulosten mukaan E-palopaalla ja 6ljyn esilammittimell& varustetun Junior
polttimen voidaan olettaa toimivan luotettavasti kattiloissa, joiden nimellistehot
ovat 15 - 20 kW.

3.7.2 Polttokokeet uudella palopaalla, koejarjestelyt

Naissa kokeissa kaytettiin polttoaineina kesalaatuista kevytbljya Tempera 5:ta ja
erittdin vaharikkistda Tempera Greenida. Tempera 5:n tyypillinen viskositeetti on
20 °C:ssa noin 5 mffs, Tempera Greenin viskositeetti on yleensa 2,57sm
Tempera Greenin rikkipitoisuus on korkeintaan 0,005 %, Tempera 5:ll& se on
tyypillisesti hieman alle 0,1 %:n.

Kattilan vaikutus palamiseen saatiin nakyviin tekemalla jalkimmaiset kokeet
kaksitulipesaisella Jaméa Miniter -kattilalla. Valjatulipeséinen Kattila ei toimi aivan
yhtd hyvin kuin ahtaasti mitoitettu Hogfors 2000 -kattila ja palamistuloksen
parantamiseksi tehtiin mittauksia myds tavallista suuremmalla, 0,6 gallonan
suuttimella.
Vuoden 1996 testeissé koelaitteina olivat:
Kattila: Jama Miniter -kaksoispesakattila, numero 1975/25K/225B.
Poltin: Vakiopalop&éa: Oilon Junior LF, numero 0418098

Koepalopaa: Oilon Junior LE, numero 9307790
Suuttimet: 1. Danfoss 0,6 U.S.gall/h 60°S

2. Danfoss 0,5 U.S.gall/h 60°S
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3. Danfoss 0,4 U.S.gall/h 60°S
Palopéaa: 1. Normaali
2. Pienelle teholle tarkoitettu malli.

Kokeissa kéaytettin samoja mittalaitteita ja analysaattoreita kuin edellisissa
laitekokeissa.

3.7.3 Tulokset 1996

Koetulokset olivat eri muuttujien suhteen kuitenkin samansuuntaiset kuin

edellisessakin mittauksessa. Koepalopaalla saavutettin vahainen parannus
palamiseen. Nokilukutulokset ovat graafisena esityksena kuvissa 16 - 21 ja kaikki
tulokset ovat taulukoituna liitteessa 3.

Oilon Junior LF1/Jamé& Miniter
Suutin Danfoss 0,6 ja 0,5 USgall/h 60°S
Oljy Tempera 5

35

3.0

2.5 A —<&— 10 bar/0,6 gall/h
-~ —5— 13 bar/0,5 gallh
5 20|
= x— —A— 10 bar/0,5 gall/h
2 15 ~ % 9bar/0,5 gallh
< 10 —%— 8 bar/0,5 gall/h

05 -

0.0 ‘ i > ‘

2 3 4 5 6 7

Happipitoisuus, (%)

Kuva 16. Savukaasun happipitoisuuden vaikutus nokilukuun eri suutinpaineilla.
Poltin Oilon Junior LF1, polttoaine Tempera 5.
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Oilon Junior LF1/Jama Miniter
Suutin Danfoss 0,5 USgall/h 60°S
Oljy Tempera Green

3.0 |

2.5

2.0 |

1.5

Nokiluku, (-)

1.0 1

0.5 1

—0— 12 bar
—B8— 11 bar
—A— 10 bar
—X%— 9 bar

0.0

Happipitoisuus, (%)

Kuva 17. Savukaasun happipitoisuuden vaikutus nokilukuun eri suutinpaineilla.
Poltin Oilon Junior LF1, polttoaine Tempera Green.

4.0

Oilon Junior LE/Jama Miniter
Suutin Danfoss 0,5 USgall/h 80°S
Oljy Tempera 5

3.5

3.0 1

2.5 1

2.0 1

Nokiluku, (-)

1.5

1.0 1

0.5 1

0.0

3 4 5 6
Happipitoisuus, (%)

—o— 13 bar
—B8— 11 bar
—A— 10 bar
—%— 9 bar
—X— 8 bar
—o— 7 bar
—+— 6 bar

Kuva 18. Savukaasun happipitoisuuden vaikutus nokilukuun eri
Poltin Oilon Junior LE, polttoaine Tempera 5.
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Oilon Junior LE/Jam& Miniter
Suutin Danfoss 0,5 USgall/h 80°S
Oljy Tempera Green

35

3.0

2.5
0 —o— 12 bar

5 2.0 1

2 —B— 10 bar
é’ 15 | —4A— 9 bar
§ —X— 8 bar

1.0 1

0.5

0.0 ‘ ‘ B—XE—A—A

2 3 4 5 6 7

Happipitoisuus, (%)

Kuva 19. Savukaasun happipitoisuuden vaikutus nokilukuun eri suutinpaineilla.
Poltin Oilon Junior LE, polttoaine Tempera Green.

Oilon Junior LE/Jamé& Miniter
Suutin Danfoss 0,4 ja 0,5 USgall/h 60°S
Tempera 5 ja Tempera Green

2
6 ]
5 | —<&o— T5/10 bar/0,4
X g T5/12 bar/0,4
34 —A— Green/13 bar/0,4
é 3 1 —x— Green/10 bar/0,4
g —X%— Green/10 bar/0,5
2 —o— Green/7 bar/0,5
1 ]
0 T T SK—
2 3 4 5 6 7

Happipitoisuus, (%)

Kuva 20. Savukaasun happipitoisuuden vaikutus nokilukuun eri suutinpaineilla.
Poltin Oilon Junior LE, polttoaine Tempera 5 ja Tempera Green.
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Oilon Junior LE/Jama Miniter

300

250

—o— T5/10 bar
200 4 5 T5/12 bar
—aA— Green/7 bar
150 -
—X— Green/10 bar
—X%— Green/10 bar

—o— Green/13 bar

100 -

Hakapitoisuus, (ppm)

50

2 3 4 5 6 7
Happipitoisuus, (%)

Kuva 21. Savukaasun happipitoisuuden vaikutus héké&pitoisuuteen eri suutinpai-
neilla. Poltin Oilon Junior LE, polttoaine Tempera 5 ja Tempera Green.

Polttoaineella ei ollut ndkyvad vaikutusta koetuloksiin. Kuvissa 16 ja 17 on
esitetty hapen vaikutus nokikuvaan Tempera 5:l1& ja Tempera Greenilla, kun
poltin on tavallinen Oilon Junior LF1. Koepalopaalla varustetulla Oilon Junior

LE:lla saadut tulokset ovat kuvissa 18 ja 19.

Koska esilammitin lAmmittad polttoaineen noin 80 °C:n lampdiseksi, ei
viskositeettierolla ole vaikutusta palamistulokseen. Polttoaineiden erot muiden
ominaisuuksien suhteen eivét ole merkittavat.

Ison, 0,6 gallonan (U.S.gall/h) suuttimen palamista tehostava vaikutus nakyy
selvasti kuvasta 16. Nokiluku oli selvasti alempi 0,6 gallonan suuttimella kuin 0,5
gallonan suuttimella. Hyva toiminta-alue oli laajempi ja isommalla suuttimella
nokiluku oli vield 2,5 %:n happipitoisuudella 0,2.

Normaalikokoisella suuttimella saavutettiin koepalopaata kaytettdessa hieman
parempi palamistulos kuin vakiopalop&alla. Tamé kay ilmi nokiarvoja esittavista
kuvista 16 ja 18, joissa polttoaineena oli Tempera 5, ja kuvista 17 ja 19, joissa
kaytettin Tempera Greenida. Koepalopéalla mitatut nokipitoisuudet ovat

alhaisemmat kuin normaalipalopaalla.

Pienempéaa 0,4 gallonan suutinta kokeiltiin vain koepalopaa LE:lla, mutta silla ei
saavutettu kelvollista palamistulosta. Kuvasta 20 kay ilmi se, ettd kummallakaan
polttoaineella nokilukua ei saatu 0,4 gallonan suuttimella alle 1:n, mik& on
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vahimmaisvaatimuksena. Kuvassa 21 ovat vastaavissa pisteissa mitatut hakapitoi-
suudet.

Sumutuspaine on parametrina kaikissa kuvissa, ja niistd voidaan havaita, etta
korkeampi paine parantaa palamistulosta. Suutinkoon ja tehon kasvaessa
palamisilman nopeus kasvaa, mika tehostaa sekoittumista, joka on hyvan
palamisen edellytys. Korkeampi sumutuspaine pienentdéd pisarakokoa, mika
puolestaan nopeuttaa 6ljypisaran loppuunpalamista.

3.8 JARJESTELMAKOKEET

Jarjestelmakokeiden avulla pyrittiin selvittdmaan, miten vesikeskuslammitys-
jarjestelma tulisi toteuttaa matalaenergiapientalossa, jotta pienen tehon kattilaan
perustuva ratkaisu kykenisi seka lammittdmaan taloa ettd tuottamaan riittavasti
[Amminta kayttovetta.

Pienen tehon Kkattilalla varustetun jarjestelman lahtokohtana on se, etta kattila
toimii jatkuvasti ja tuotettua lampdenergia varastoidaan varaajassa. Varaaja
voidaan kytked jarjestelmaan usealla eri tavalla [1, 4]. Tassa raportoidaan tuloksia
kahden kytkennan kokeista. Kokeiden tavoitteena oli selvittdd jarjestelman
lampiman kayttoveden tuottokykya, kun kaytdssa on myds patterilammitys.

Kokeet suoritettiin laboratoriossa, missd rakennettiin pientalon lammitysta
simuloivaa jarjestelmaa. Kokeissa kaytettin Kabola-lammaonkehitysyksikkoa,
jossa on yksinkertaisesti toteutettu lAmmonsiirto keskuslammitysveteen.
Pientehon kattila oli kytketty lammitysvesivaraajaan (540 litraa), joka oli
varustettu lampiman kayttdveden kierukalla. Varaajan latauspiirissa oli
kiertopumppu, sen sijaan lammityspatteripiirissa ei ollut pumppua. Varaaja,
latauspiirin putkisto ja [Ammityspiirin nousujen alkuosat oli lampderistetty.

Kayttovesikokeet suoritettiin soveltamalla standardia SFS 4916 soveltuvin osin
[9]. Kokeissa kattila on toiminut jatkuvasti. Kayttdveden juoksutusten aikana
lammityspiirin paluuveden venttiili oli kiinni, latausten aikana se oli auki.

Mittausjarjestelyt

Kokeissa mitattiin veden lampdtila kymmenessa jarjestelman eri pisteessa, seka
vesivirrat latauspiirissa ja kayttovesipiirissa. LAmpotilat ja vesivirrat rekisteroitiin
Datatakeriin

- viiden minuutin valein latauksen aikana, ja
- vilden sekunnin valein kayttdveden juoksutuksen aikana.

Lampdtilan mittauksissa kaytettiin Chromel/Alumel -termoelementteja.

Mittauspisteet latauspiirissa:

- kattilasta lahtevan veden lampdtila, (NiCr/Ni, Datalogger 505)
- kattilaan palavan veden lampdtila, (NiCr/Ni, Datalogger 505)
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- varaajan ylaosan lampétila, (NiCr/Ni, Datalogger 505)
- varaajan keskiosan lampétila, (NiCr/Ni, Datalogger 505)
- latauspiirin vesivirta, (ALTOFLUX-X 1000, Datalogger 505)

Mittauspisteet [Ammityspiirissa:
- varaajasta lahtevan (meno)veden lampdtila, (NiCr/Ni, Datalogger 505)
- varaajaan palavan (paluu)veden lampdtila, (NiCr/Ni, Datalogger 505)
- 1. kerroksen patterin menoveden lampétila, (NiCr/Ni, Datalogger 505)
- 2. kerroksen patterin menoveden lampétila, (NiCr/Ni, Datalogger 505)

Mittauspisteet kayttoveden piirissa:

- kylman (tulevan) veden lampdtila, (NiCr/Ni, Datalogger 505)
- kuuman (menevan) veden lampdétila, (NiCr/Ni, Datalogger 505)
- jJuoksutusvesivirta, (ALTOMETER X-1000, Datalogger 505)

Liséksi:
- savukaasun lampdtila, (NiCr/Ni, YEW-piirturi)
- varaajan ylaosan pintalampadtila, (NiCr/Ni, YEW-piirturi)
- varaajan alaosan pintalampdtila, (NiCr/Ni, YEW-piirturi)
- polttoaineen virta, (digitaalivaaka ja kello)

Mittalaitteet:
Datalogger DATATAKER 505
ALTOFLUX-X 1000, kilpinumero 084 1697H1, Sliederecht-Holland
ALTOMETER X-1000, PTB Nr Ex-82/2094 X
GWB Sauter -digitaalivaaka
YEW Model 3088 Hybrid Recorder -piirturi Yokogawa Electric Works
Latauspumppu Grundfos Type UPS 25-40 180
3-tieventtiili Termomix, manuaalinen.

3.8.1 Kokeet lammitysvesivaraajalla

Kokeissa kaytetty mittausjarjestelma ja varaajan kytkentdtapa esitetddn
kuvassa 22.
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Kuva 22. Mittauksissa kaytetty jarjestelma, joka simuloi pientalon lammitysjar-
jestelmaa.

Koetulokset

Koesarja muodostui vuorottelevista lataus- ja kayttdveden juoksutusjaksoista.
Muuttujana kokeissa oli kayttbveden juoksutusvirta. Mitatuista vesivirroista ja
lampotiloista laskettin myds energiavirrat. Yhteenveto koetuloksista on
taulukossa 4. Kokeiden kaikki tulokset on esitetty graafisesti kuvassa 23 ja
litteessa 4 (kuvat 1 - 16).

Saadun lampiman kayttbveden maaraa oli riippuvainen ensisijaisesti
juoksutusvirtaamasta ja vaihteli 160 litrasta (juoksutus 0,3 I/s) reiluun 300 litraan
(juoksutus 0,15 I/s). Tunnin kuluttua edellisestad toteutetut toiset juoksutukset
tuottivat noin viisi kertaa pienemmat vesimaarat. Kokeissa kaytetyn kylman veden
lampdotila oli verraten korkea, TL, mika vaikutti osaltaan saadun lampimén
kayttbveden maaraan. Toisaalta, kaytettavissa olevalla laitteella (Kabola) ei voitu
ladata varaajaa korkeampaan lampdtilaan kun noitC7%&zen tehdasasennetun
turvakatkaisimen vuoksi.
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Kuva 23. Jarjestelman [ampotilat  kayttbveden  juoksutuksen  aikana
(LKV = 0,203 L/s).

Taulukko 4. Yhteenveto mittaustuloksista lammitysvesivaraajalla.

Keskimaar Lataus- LKV:n Varaajaveden Varaajan yli 40 °C:n
lataus- energia LKV:n energia lampétila energian LKV:n
Koe  Kesto teho varaajaan virta varaajasta alussa lopussa muutos maara
(min) (kW) (kWh) (L/s) (kWh) (°C) (°C) (kWh) L)
01 540 1,76 15,80 0 0 55,3 67,2 7,48
02 18 2,01 0,60 0,204 -7,93 67,3 55,6 -7,35 220,3
03 52 1,92 1,66 0 0 55,3 56,7 0,88
04 3,7 1,94 0,12 0,203 -1,42 56,7 55,7 -0,66 45,5
11 780 1,87 24,28 0 0 55,3 71,7 10,31
12 33,8 1,99 1,12 0,151 -12,30 72,2 53,6 -11,69 306,2
13 55 191 1,75 0 0 53,1 54,7 1,01
14 6 1,87 0,19 0,150 -1,68 54,8 53,0 -1,13 54,0
21 670 1,80 20,05 0 0 52,6 68,4 9,93
22 9 2,13 0,32 0,299 -5,60 68,5 61,0 -4,68 161,5
23 52 1,97 1,71 0 0 60,2 61,3 0,69
24 14 1,93 0,05 0,298 -0,84 61,4 60,9 -0,31 25,0
31 704 1,84 21,56 0 0 61,0 71,4 6,54
32 13,6 2,11 0,48 0,305 -8,77 71,4 61,1 -6,47 248,9
33 52 191 1,66 0 0 60,0 60,8 0,50
34 1,6 1,88 0,05 0,300 -0,96 60,9 60,7 -0,13 28,8
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Lammitysveden kierron keskeytys ensimmaisen kayttdveden juoksutuksen ajaksi
(lite 4, kuva 2) aiheutti patteriverkoston epatasaista jaahtymista siten, etta
paluujohtoon jai lampimampéaa vetta kuin muualle jarjestelmaan. Paluuveden
venttiilin avaamisen jalkeen tilanne ei palautunut entiselleen, mik& viittaisi
vaaraan kiertosuuntaan patteriverkostossa (lite 4, kuvat 3 - 16). Nain lammityksen
keskeytys saattaa aiheuttaa jarjestelman hallitsematonta kayttaytymista, jos
patterilammitys on toteutettu ilman kiertopumppua.

Varaajan latauspiirissa siirretystd energiasta keskimaarin reilut 40 % varastoitui
varaajaan ja loput kului lammityspattereissa. Varaajan latausjaksot kestivat
keskimaarin reilut 11 tuntia, jolloin varaajaveden lampdtila nousi noitC5%
tasosta noin 70C:n tasolle. Silloin aloitettiin kayttévesikoe. Kayttbveden
juoksutukset keskeytettiin siind vaiheessa, kun lampiman veden lampdtila alitti 40
°C.

Johtopaatdkset

Kokeiden valossa voidaan todeta, ettd matalatehoinen lammonléahde kykenee
suoriutumaan lampiman kayttéveden tuottamisesta tilanteissa, joissa kayttoveden
kulutustaso ei ole korkea ja kulutusjaksot eivat seuraa toisiaan lilan tihedén
tahtiin. Koska lammonlahteen tehotaso on matala, vaaditaan pidempia
latausjaksoja, jotta varaajaveden lampétila nousisi riittavasti. Tama taas on
edellytys sille, etta lampiman kayttoveden lampdtila olisi riittdvan korkea.

Varaajaveden lampdtila, jolla kuuman kayttéveden saatavuus “loppu”, on
riippuvainen kayttdveden juoksutusvirrasta seuraavasti:

noin 61°C juoksutuksella 0,30 I/s
noin 56°C juoksutuksella 0,20 I/s
noin 53°C juoksutuksella 0,15 I/s.

Varaajan tilavuudesta ja varaajaveden lampdtilasta juoksutuksen alkuvaiheessa
riippuu, kuinka paljon vahintdan 40-asteista kayttdvetta on saatavissa.

Latausjaksojen kesto voidaan lyhentd& pienentamalla varaajan vesitilavuutta,
jolloin varaajaveden lampdétila nousee nopeammin. Talldin kuitenkin kerralla
saatavissa olevan lampiman talousveden maard pienenee varaajan pienemman
energiamaaran johdosta.

3.8.2 Kokeet [ampiman kayttdveden varaajalla

Kokeissa kaytetty mittausjarjestelma ja varaajan kytkentdtapa esitetddn
kuvassa 24.
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Kuva 24. Mittauksissa kaytetty jarjestelma, joka simuloi pientalon
lammitysjarjestelmaa ja lampiméan talousveden valmistusjarjestelmaa.

Koesarja muodostui vuorottelevista lataus- ja kayttdveden juoksutusjaksoista.
Kokeissa kaytettiin samoja juoksutusvirtoja kuin edellisen kytkennan koesarjassa.
Taman sarjan tarkoituksena oli kuitenkin kahden lapivirtauskierukan soveltuvuu-

den selvittaminen talousveden lammittamiseen varaajassa. Soveltuvuuden
mittarina oli latausjakson kesto. Latauksen aikana lammitysvetta ohjattiin ajoittain

virtaamaan ylakierukan kautta, kuitenkin lataus tapahtui pdaaasiallisesti

alakierukan kautta. Valilatauksen aikana oli vain ylakierukka kaytdssa.

Mitatuista vesivirroista ja lampdétiloista laskettiin energiavirrat. Yhteenveto
koetuloksista on taulukossa 5. Kokeiden tulokset on esitetty graafisesti kuvassa 25
ja liitteessa 5 (kuvat 1 - 14).
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Kuva 25. Kayttovesivaraajan l[ampotilat kayttoveden juoksutuksen aikana (LKV =
0,167 L/s).

Taulukko 5. Yhteenveto mittaustuloksista talousvesivaraajalla.

LKV:n Varaajaveden lampétila yli 40°C:n

Energia Energia LKV:n  energia alussa lopussa LKV:n

Koe Kesto var:aan pat:hin vita varssta YLAosa ALAosa YLAosa ALAosa maaré
(min) (kwWh) (kwh) (L/s) (kwh) (°C) (°C) (°C) (°C) (L)

21 1495 19,72 16,32 0 0 47,8 17,8 64,8 44,6 0
22 44,6 1,43 0 0,167 -24,57 64,7 43,3 46,5 10,5 447
31 3125 22,32 32,86 0 0 23,8 21,3 70,3 50,5 0
32 27,6 1,29 0 0,303 -34,41 75,0 55,7 52,1 11,6 501
33 55 1,51 0 0 0 48,4 11,6 55,3 11,2 0
34 3,8 0,22 0 0,294 -3,21 55,5 11,2 53,7 11,2 66
41 1720 17,23 17,76 0 0 30,5 24,3 76,4 46,6 0
42 40 1,16 0 0,203 -32,22 - - - - 487
51 2550 23,09 25,65 0 0 54,8 9,0 72,7 48,4 0
52 42,5 1,19 0 0,201 -32,98 73,5 48,1 47,1 9,7 513
53 67 1,56 0 0 0 45,9 9,7 53,8 9,8 0
54 6 0,27 0 0,191 -3,11 54,1 9,8 48,1 9,8 69
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Kokeissa kaytetty varaaja oli muodoltaan kulmikas ja veden lampdtilan
kerrostuminen oli heikko. Tuotetusta energiasta vajaa puolet varastoitui varaajaan
ja loput kulutettiin lammityspattereissa. Varaajan latausjaksot venyivat noin kolme
kertaa pidemmiksi verrattuna edelliseen kytkentatavan tapaukseen, vrt. taulukot 4
ja 5. Latauksen loppuvaiheessa myos varaajan pohjaosan (alakierukan alapuolella)
veden lampdtila nousi yli 40C:n, jolloin juoksutusvirrasta riippumatta varaajan

liki koko tilavuus oli kaytettavissa lampiméana talousvetena.

Lammitysenergia siirtyy huonosti [Ammonsiirtimen alapuolella olevaan varaaja-
veteen. Lammitysveden ohjaaminen ylakierukan kautta selvasti nopeutti lampo-
tilan nousua varaajan yldosassa, lite 5 (kuvat 3, 5, 9 ja 11). Nain varsinkin
juoksutusten valissa (valilatauksen aikana patteripiirin paluujohdon venttiili oli
kiinni) saatiin tuotettua huomattavasti enemmaéan lamminta talousvettd kuin
edellisen kytkentatavan kokeissa. Taman kytkentatavan eraana piirteena on
lAmmonsiirtotehon epatasaisuus. Latausteho on suurimmillaan, kun varaajan
lampdtila on alhainen, ja pienenee varaajan lampdétilan kasvaessa, liite 5.

Kayton aikana lammitettavan talousveden tuottoon tarkoitetut kierukat soveltuvat
vain kohtalaisesti talousveden lammittdmiseen varaajassa (mm. kierukan rivat
ovat lAmmonsiirron kannalta “vaaralla” puolella). Kayttokelpoisempi olisi
vastavirtaperiaatteella toimiva lammonsiirrin, jonka lammaonsiirtopinta on
tasaisemmin jakautunut varaajan vesitilavuudessa. Nopeata talousveden
lampdotilan nousua tavoittaessa varaajan yldosassa lammaonsiirtopinnan jako
vyohykkeisiin saattaisi olla tarpeen.

3.9 MATALAN TEHON KATTILAN KEHITTAMINEN

Projektisuunnitelmassa oli alun perin mukana lammittimen tuotekehitys. Projekti-
ryhma paatti kuitenkin jattad tuotekehityksen pois, koska sen katsottiin sitovan
likaa tutkimuksen voimavaroja. Yhden valmistajan laitteen kehittaminen olisi

myds haitannut tutkimusyhteistyota. Kamiinan jatkokehitys jatettiin kokonaan yri-

tyksen tehtavaksi. Mittaustuloksia ja kayttokokemuksia kaytettiin maarittamalla
tavoitteita laitteen tuotekehitykselle.

Laboratoriokokeiden tulokset osoittavat, etta polton ilmakerroin on 6ljykamiinalla
suurempi kuin painehajoitteisella 6ljypolttimella. Tama on erds syy siihen, etta
Ollykamiinan paastét olivat suuremmat kuin painesumutuséljypolttimen ja
hyotysuhde jai pienemmaksi. Polttotekniikkaa on kehitettava siten, ettéa palaminen
tapahtuu nykyista pienemmalla ilmakertoimella ja vdhemmin paastain.

Tarkea kehittAmistavoite on Oljykamiinan huollon helpottaminen. Puhdistettavien
ja vaihdettavien osien tulee olla helposti irrotettavissa ja asennettavissa tarkasti
takaisin kohdalleen.

Kamiinan nykyinen 6ljyséailié on 6ljyntoimittajien mielesta liian pieni, ja se on ke-

hitettava sellaiseksi, ettd 1 000 litran Oljymé&é&ra voidaan toimittaa kerralla. Sailion
asennustila vaatinee talloin myds korkeutta. Oljyn pinta sailiossa tulee helposti
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nousemaan polttomaljan ylapuolelle, kun se nyt on sen alapuolella. Oljyvuoto
kamiinasta on vikatapauksessa estettava, eikd nykyinen ohut muoviletku 6ljy-
putkena taytad paloturvallisuusvaatimuksia. Suuremman o6ljysailion sijoittaminen
etddmmalle kamiinasta vaatinee myds 6ljypumpun toiminta-arvojen tarkistamista.

Kamiinan savuhormin asentamiseksi nykyista helpommin ja edullisemmin seinan
tai vaihtoehtoisesti katon l&api jalkiasennuksena tulisi kehittda valmiit tyokalut,
asennusohjeet ja kuvat malliasennuksista.

Kehittamiskohteeksi valitulla tyyppikamiinalla ei voi tuottaa lAmminta kayttovet-
ta. Tarvittavat muutokset ja lisdykset kamiinaan tai lammitysjarjestelmaan, johon
kamiina kytketaan, tulee ottaa kehittAmiskohteeksi. Laitekustannusten pitdmiseksi
pienina tulisi talousvesi ja huonetila voida lammittaa yhdella laitteella.

LVI-teknisen jarjestelmasuunnittelun erdéna tavoitteena voidaan pitaa asuinpien-
talon lammitysjarjestelman kehittamista sellaiseksi, ettd lammityksen tavoitteet
voidaan toteuttaa ja etta oljykamiina voidaan kytked jarjestelmaan vaikeuksitta.

Nykyinen oljykamiina on verraten uusi konstruktio ja kehittamista kaipaava tuote.

Keskittamalla tuotekehitys esille tulleisiin tarpeisiin, voidaan kamiinaa kayttaen

laajentaa oOljylammityksen riippumattomuus ja kayttémukavuus uusiin matalaener-
giataloihin.

Pienitehoinen 6ljykamiina ei kykene tuottamaan lamminté talousvetta yhta suuria
maaria kuin nykyiset oljykattilat, vaan se vastaa toimintakyvyltd&n suoran s&hko-
lammityksen kayttévesivaraajan vedentuottoa. Kayttovesi vaatii kamiinalla lam-
mitettdessa erillisen varaajaséailion. Vallitseva pelko siitd, ettd uusi laite valtaisi
nykyisen oljykattilatekniikan markkinoita, on aiheeton. Sen sijaan kamiina
soveltuu edullisena laitteena erinomaisesti nykyisten suoraséhkolammitystalojen
saneeraus- ja lisalammitysjarjestelmaksi.

Perinteiseen o6ljykattilaan verrattuna Oljykamiinan etuja ovat sen pienempi
padaomakustannus, helppo jalkiasennettavuus ja mahdollisuus kaukokaynnistyk-
seen. Myo6s kamiinan kaynti on l&hes aaneton.
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4 TULOSTEN TARKASTELU
4.1 TEOREETTISTEN ANALYYSIEN TULOKSET

4.1.1 Teknologiaselvitys

Nykyisella painesumutukseen perustuvalla oljykattilatekniikalla paastaan alimmil-

laan noin 10 kW:n tehoon kayttamalla talvilaatuista kevytta polttodljya. Paine-

sumutuspoltin nykyisena toteutuksena tai edelleen kehitettyna on toimiva ratkaisu
myds matalaenergiatalojen oljylammityksessa. Wallas m2600 -lammittimen polt-
totekniikkaa kayttden on automatisoitu lAmmontuotto tehoalueella 0,8 - 2,6 kW
nykytekniikalla mahdollista. Lammaonsiirron jatkokehittdminen sekad ilma- etta

vesivaliaineiseen lammonjakoverkostoon seka kayttoveden lammitys ovat mah-
dollisia.

4.1.2 Taloudellisuusanalyysi

Nykyisella pientalojen energiankulutustasolla ja nykyisilla 6ljyn ja sahkon
energiahinnoilla on hoyrystyspolttimeen perustuva pienitehoinen lammitysjar-
jestelma kilpailukykyinen verrattuna nykyiseen 6ljylammitysjarjestelmaan ja sah-
kolammitysjarjestelmiin. Nykyista pienemmilla energian kulutustasoilla inves-
tointikustannuksen merkitys yha korostuu kokonaistaloutta arvioitaessa.

4.1.3 Vesikeskuslammitys

Suoritetulla laskenta-analyysilla selvitettiin teknisia rajoja luonnonkiertoisen
alajakoisen vesilammitysjarjestelman toimivuudelle. Lammitysjérjestelméa voi
toimia painovoimaisesti, jos kiertovoiman arvo Kkaikissa piireissa ylittaéa
painehavididen summan. Tasta seuraa, ettd lammitysveden lampdtilan pitaisi olla
verraten korkea ja jarjestelman putkien suurempia kuin pumppukiertoon
perustuvissa ratkaisuissa. Toimiakseen luonnonkiertoisesti alajakoinen
vesikeskuslammitys edellyttdd korkeata asuinrakennusta. Se asettaa rajoituksia
myods lammityskeskuksen sijainnille ja lammitysratkaisun toteutukselle.
Esimerkiksi lattialammitys ei tule toimimaan luonnonkierrolla. Td&ma on tuntuva
heikkous, koska lattialammitys vahintd&dn pesuhuoneissa ja muissa kosteissa
tiloissa kuuluu nykyaan lahes jokaisen talon varustukseen.

Painovoimaan perustuvan ns. luonnonkiertoinen jarjestelmé& voidaan toteuttaa
yksinkertaisesti kayttamalla yhtd isoa nousuputkea ja ylajakoista patteriverkostoa.
Nousuputken lampoeristdminen parantaa jarjestelman toimintaedellytyksia.
Luonnonkiertoinen jarjestelmé@ asettaa vaatimuksensa myOs verkoston osien
mitoitukselle. Ladmmittimen laaja toimintatehoalue ja hienostuneempi
saatotekniikka ovat toivottavia, silla patteriveden luonnonkierto toimii parhaiten,
kun lammadnkehitys on jatkuvaa eikd keskeydy.

Pumppukiertoinen vesikeskuslammitysjarjestelmd voidaan suunnitella monella
tavalla. Lammontuottolaite ei aseta jarjestelmalle merkittavia vaatimuksia.
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Jarjestelmda ja sen automaatiota suunniteltaessa voidaan lammittimen jatkuva
kaynti asettaa haluttaessa tasséakin jarjestelmassa eraaksi toimintatavoitteeksi.

4.1.4 Lammitysjarjestelman paastot

Kun muut parametrit pidetdan ennallaan, saadaan o6ljykamiinan hyotysuhde
nousemaan perinteisen kattilan hyotysuhteen tasolle, jos kamiinaan liitettavien
kayttbveden tuottolaitteiden eristyshavio on enintaan 100 W. Tallopp@exstot
muodostuvat yhta suuriksi  nykyisella  6ljylammityskattilatekniikalla  ja
kamiinalammityksella. Sen sijaan CO- ja N@aastoihin on eristyshavion
pienentamisella ja savukaasun lampdétilan alentamisella kummallakin vain noin
10 %:n suuruinen vaikutus.

4.2 LAITEKOKEIDEN TULOKSET

4.2.1 Hoyrystyspolttimet

Testitulosten perusteella osoittautui Wallas-kamiinan polttotekniikka talla hetkella
parhaaksi. Savukaasujen puhtaus héyrystyspolttimen tehoalueen alapaassa ei viela
ole samalla tasolla kuin tehoalueen ylapaassa, missd paastot ovat pienempié.
Paastdt ovat kamiinalammityksessa kuitenkin kaikkiaan vield suurempia kuin
nykyisella painesumutukseen perustuvalla 6ljylammitystekniikalla.

4.2.2 Sumutuspolttimet

Nykyisestad 0,5 gallonan (U.S.gall/h) suuttimesta on vaikeata paasta pienempé&an
tehoon palamisen huononematta. Riittavan hyvaa palamisen tasoa ei saavutettu
0,4 gallonan suutinta kaytettaessa.

Tehon alentaminen suutinpainetta pienentdmalla huononsi palamista; syyna on
sumutusta heikentdva pisarakoon kasvu. Tehoa pienennettdessa joudutaan myds
iimamaaria pienentamaan, jolloin palopaan rakenteen pitaisi olla sellainen, etta
ilman  virtausnopeus sailyy riittdvan korkeana hyvan sekoittumisen
varmistamiseksi. Tutkimuksessa kaytetyt koepalopdat toimivat jonkin verran
paremmin kuin normaali palopaa, ensimmaéinen koepalopaa tosin vasta sdatamisen
jalkeen.

Kattilalla on selva merkitys palamistulokseen. Pelkkaan oljynpolttoon
suunnitellulla kattilalla (Hogfors 2000) saavutettiin parempi palamistulos kuin
kaksoispesakattilalla (Jama Miniter). Koska kaksoispesékattilan tulipesééa ei ole
optimoitu 6ljypolttoon, kattilan palamistulos oli heikompi. Valjassa tulipesassa
suurempi poltinteho paransi palamistulosta ja suutinkoon pienentdminen
vastaavasti huononsi palamista selvasti.
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NOy-paastot ovat hieman korkeammat uudenaikaisella kattilalla kuin perinteisella
kattilalla. Muuttujien vaikutus palamiseen oli kummallakin Kkattilalla saman-
suuntainen. Polttoaineen laatu ei vaikuttanut palamisen hyvyyteen.

4.3 JARJESTELMAKOKEIDEN TULOKSET

Pienen tehon Kkattilalla varustetun jarjestelman lahtokohtana on se, etta kattila
toimii jatkuvasti ja tuotettu lampdenergia varastoidaan varaajassa. Varaaja Voi-
daan kytkea jarjestelmaan usealla eri tavalla, joista kaksi tyypillisinta ovat lam-

mitysenergian varaaja ja kayttéveden varastovaraaja.

Joissakin kamiinoissa on talousveden laAmmitysmahdollisuus. Yksinkertaisimmil-
laan on pesén peltivaippa ympardity putkella, jossa talousvesi virratessaan lampe-
nee. Talousveden lAmmitykseen hetkellisesti kaytettavissa oleva teho ei tietenk&én
voi ylittaa lammittimen kokonaistehoa ja jaa siten verrattain pieneksi.

4.3.1 Lammitysenergian varastointi varaajassa

Matalatehoinen lammonlédhde kykenee suoriutumaan seka lammityksesta etta
lampiman kayttéveden tuottamisesta tilanteissa, joissa kayttoveden kulutustaso ei
ole korkea ja kulutusjaksot eivat seuraa toisiaan liian tihedan tahtiin. Koska
lammonlahteen tehotaso on matala, vaaditaan pidempia latausjaksoja, jotta
varaajaveden lampdtila nousisi riittavasti. Tama taas on edellytys sille, etta kayton
aikana lapivirtauskierukassa lammitettdvan lampiman kayttéveden lampdatila olisi
riittavan korkea.

4.3.2 Talousveden lammitys

Jos vuorokauden aikana kaytettava lammin talousvesi varastoidaan ja sita lammi-
tetaan tasaisella pienella teholla koko vuorokauden aikana, on yhdessa perheessa
tehontarve keskimaarin noin 0,4 kW. Tallin riittdd lammontuottolaitteen 2 - 3
kW:n teho huonelammityksen lisaksi myos tarvittavan talousveden lammittami-
seen.

Lisdamalla lammitysjarjestelman automatiikkaa on mahdollista toteuttaa myos

joitakin lisdtoimintoja. Huonelammityksen tehontarpeen ollessa huipputehoa

pienempi tehoreservi voidaan ohjata talousveden lammitykseen. MyOs ns.

korvauskytkentd, jossa suurin osa lammittimen tehosta tai koko sen teho ohjataan
tilapaisesti talousveden lammitykseen, on mahdollinen.

Jarjestelmassa voidaan kylma talousvesi tuoda noin 200 - 400 litran kayttévesi-
sailibon, jossa se lammitetaan kattilavetta sisaltavalla virtauslammittimella. Oma-
voimaisella termostaattiventtiililla voidaan ohjata kattilaveden virtausta lammitys-
kierukan kautta tai sen ohitse.
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Kun tavoitellaan lampdotilakerrostuneisuutta ja lammonsiirtimen itsesaatyvyytta,
talousvesivaraajaksi voidaan valita hyvin eristetty pystymallinen lieridsailio, jonka
alaosaan kylma talousvesi tuodaan. Vastavirtaan sijoitetun lammittavan putken
lAmmonsiirtoteho muuttuu varaajassa olevan talousveden lampdtilan mukaan.

Kerralla saatavissa olevan lampiman talousveden maéara riippuu varaajan tilavuu-
desta. Lampiman talousveden saatavuus varaajajarjestelmassa ei ole nykyisen
suuritehoisen (20 kW) 6ljylammitysjarjestelman veroinen. La&mpiman talousveden
saatavuus on kuitenkin suorassa sahkoélammitysjarjestelmassa kaytettavan talous-
vesivaraajan veroinen.

4.4 KAMIINAN KAYTTO ERI JARJESTELMISSA

Tuotekehityksella aikaansaatava tekniikka tulee kilpailemaan lammityslaitteiden
markkinaosuuksista seké suoran etta osittain varaavan sahkélammityksen kanssa.

Wallas-lammitin on suunniteltu toimimaan luonnonkiertoisen ilmalammitysjar-
jestelméan yhteydessa, jollainen tulee kyseeseen esim. vapaa-ajan asunnoissa.
Lammitysilman kiertoa voidaan tehostaa puhaltimella, joten lammittimen
integrointi myos kehittyneempaan ilmalammitysjarjestelmaan on mabhdollista.
Tuotannossa ei kuitenkaan viela ole tallaista kamiinaa.

Kabola-kamiinan malleja voidaan kytkea luonnonkiertoiseen vesipatterijarjestel-
maan, joten Wallas-kamiinan polttotekniikan kehittdminen tahan lammonsiirto-
jarjestelmaan lienee myds toteutettavissa.

Kaytettdessd pumppukiertoista vesipatterijarjestelmaa lammittimen kayttomahdol-
lisuus laajenee sellaisiin kohteisiin, joissa luonnonkierto ei riité, kuten esimerkiksi
lattialammitykseen.

Wallas-lammittimessa ei ole talousveden tuottotoimintoa. Toiminnon liittAminen
tahan lammittimeen on kuitenkin mahdollista. Koska hetkellisesti tarvittava
talousveden lammitysteho ylittdd moninkertaisesti pienitehoisen Wallas-lammit-
timen maksimitehon, on tuotettava lammin talousvesi varastoitava talousvesiva-
raajaan. Vastaavan lampomaaran saamiseksi voidaan jarjestelma myos varustaa
rittavan suurella keskuslammitysvedelle tarkoitetulla varaajalla, jolloin talousvesi
lammitetddn siirtamalla siihen lampoéd kuumasta keskuslammitysvedesta vasta
talousvetta tarvittaessa.

Jos lammittimen toimintatehoalue on riittdvan iso ja poltto halutaan pitaa ylla
mahdollisimman jatkuvasti, on asiaan kiinnitettava erityista huomiota jo jarjestel-
maa suunniteltaessa.
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5 YHTEENVETO

Nykyiset laitteet matalaenergiapientalon lammitysenergiantarpeen tuottamiseen
ovat ylimitoitettuja. Liséksi tulisi varautua uusiutumattomien 6ljypolttoaineiden
korvaamiseen uusiutuvista luonnonvaroista jalostetuilla dljypolttoaineilla.
Keskeinen kehitystarve on pienitehoisten kattiloiden polttotekniikassa.

Nykyisella pientalojen energiankulutustasolla ja nykyisilla 6ljyn ja sahkén ener-
giahinnoilla hdyrystyspolttimeen perustuva pienitehoinen lAmmitysjarjestelma on
kilpailukykyinen verrattuna nykyiseen o6ljylammitysjarjestelmaan ja sahkélammi-
tysjarjestelmiin. Nykyistd pienemmilléa energiankulutustasoilla investointikustan-
nuksen merkitys yha korostuu kokonaistaloutta arvioitaessa.

Vesikeskuslammitysjarjestelma voi toimia painovoimaisesti, jos kaikissa piireissa
kiertovoiman arvo ylittdd painehavididen summan. Toimiakseen luonnonkiertoi-
sesti alajakoinen vesikeskuslammitys edellyttd& korkeata asuinrakennusta ja aset-
taa rajoituksia lammityskeskuksen sijainnille ja lammitysratkaisun toteutukselle.
Lattialammitys ei tule toimimaan luonnonkierrolla. Patteriveden luonnonkierto
toimii parhaiten, kun lammaonkehitys on jatkuvaa eiké keskeydy.

Nykyisella painesumutukseen perustuvalla Oljykattilatekniikalla paastaan
alimmillaan noin 10 kW tehoon kayttamalla talvilaatuista kevytta polttodljya.
Nykyisestad 0,5 gallonan (U.S.gall/h) suuttimesta on vaikeata paasta pienempéaan
tehoon palamisen huononematta. Riittavan hyvaa palamisen tasoa ei saavutettu
0,4 gallonan suutinta kaytettaessa.

Tehon alentaminen suutinpainetta pienentdmalla huononsi palamista; syyna on
sumutusta heikentdva pisarakoon kasvu. Tehoa pienennettdessa joudutaan myds
iimamaaria pienentamaan, jolloin palopaan rakenteen pitaisi olla sellainen, etta
ilman  virtausnopeus sailyy riittdvan korkeana hyvan sekoittumisen
varmistamiseksi. Tutkimuksessa kaytetyt koepalopdat toimivat jonkin verran
paremmin kuin normaali palopaa, ensimmaéinen koepalopaa tosin vasta sdatamisen
jalkeen.

Kattilalla on selva merkitys palamistulokseen. Pelkkd&n oljynpolttoon suunnitel-
lulla kattilalla saavutettiin parempi palamistulos kuin kaksoispesékattilalla. Koska
kaksoispesakattilan tulipesaa ei ole optimoitu 6ljypolttoon, kattilan palamistulos
oli heikompi. Valjassa tulipesassa suurempi poltinteho paransi palamistulosta ja
suutinkoon pienentaminen vastaavasti huononsi palamista selvasti. Kaytettyjen
polttoaineiden laatu ei vaikuttanut nakyvasti palamisen hyvyyteen.

Pienen tehon hoyrystyspolttimista osoittautui  testitulosten perusteella
Wallas m2600 -kamiinan polttotekniikka talla hetkella kehittyneimmaksi. Sen
avulla on automatisoitu lammadntuotto tehoalueella 0,8 - 2,6 kW nykytekniikalla
mahdollista. Savukaasujen puhtaus polttimen tehoalueen alapaassa ei vield ole
samalla tasolla kuin tehoalueen ylapaassa, missa paastot ovat pienempid. Kamiina-
lammityksen paastot ovat kuitenkin kaikkiaan vield suurempia kuin nykyisen
painesumutukseen perustuvan 6ljylammitystekniikan. Laboratoriokokeiden tulok-
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set osoittivat, ettd polton ilmakerroin on 6ljykamiinalla suurempi kuin painehajoit-
teisella 6ljypolttimella. Tamé on erés syy siihen, ettd paastot muodostuivat 6ljyka-
miinalla suuremmaksi kuin painesumutusoljypolttimella ja hyétysuhde jai pienem-
maksi. Polttotekniikkaa on kehitettava siten, ettd palaminen tapahtuu nykyista pie-
nemmalla ilmakertoimella ja vahemmin paastoin.

Pienitehoisen 6ljykamiinan hyttysuhde saadaan nousemaan perinteisen kattilan
hyotysuhteen tasolle, jos kamiinaan liitettdvien kayttdveden tuottolaitteiden
eristystd parannetaan huomattavasti. Talloin,-G&Ast6t muodostuvat yhta
suuriksi nykyisella o6ljylammityskattilatekniikalla ja kamiinalammityksella. Sen
sijaan CO- ja N@péaastoihin on eristyshavion pienentamiselld ja savukaasun
lampdotilan alentamisella kummallakin vain noin 10 %:n suuruinen vaikutus.

Matalatehoinen lammonlahde kykenee suoriutumaan lammityksesta ja lampimén
kayttbveden tuottamisesta, tosin rajoitetusti. Kayttovesi vaatii kamiinalla lammi-
tettdessa erillisen varaajasailion. Talousveden lammitykseen hetkellisesti kaytet-
tavissa oleva teho ei voi ylittdd lammittimen kokonaistehoa ja jaa siten verrattain
pieneksi. Lampiman talousveden saatavuus varaajajarjestelmassa ei ole nykyisen
suuritehoisen (20 kW) oljylammitysjarjestelman veroinen vaan on verrattavissa
suorassa sahkolammitysjarjestelmassa kaytettdvan talousvesivaraajan tuottavuu-
teen.

Wallas-lammitin on suunniteltu toimimaan luonnonkiertoisen ilmalammitysjarjes-
telman yhteydessa, jollainen tulee kyseeseen esim. vapaa-ajan asunnoissa. Lammi-
tysilman kiertoa voidaan tehostaa puhaltimella, joten lammittimen integrointi
myds kehittyneempéaan ilmalammitysjarjestelméén on mahdollista. Tuotannossa ei
kuitenkaan viela ole tallaista kamiinaa. Wallas-kamiinan polttotekniikan kehitta-
minen keskusvesilammaonsiirtojarjestelmaan lienee toteutettavissa. Kaytettdessa
pumppukiertoista vesipatterijarjestelméa laajenee lammittimen kayttomahdolli-
suus sellaisiin kohteisiin, joissa luonnonkierto ei riita, esim. lattialammitykseen.

Wallas-lammittimesséa ei ole talousveden tuottotoimintoa mutta sen liittdminen on
kuitenkin mahdollista. Tuotettava lammin talousvesi on varastoitava talousvesiva-
raajaan. Vastaavan lampomaaran saamiseksi voidaan jarjestelméa myos varustaa
riittdvan suurella keskuslammitysvedelle tarkoitetulla varaajalla, jolloin talousvesi
[Ammitetddn siirtamalla siihen lampod kuumasta keskuslammitysvedesta vasta
talousvetta tarvittaessa.

Nykyinen oOljykamiina on verraten uusi konstruktio ja kehittamista kaipaava tuote.
Keskittamalla tuotekehitys esille tulleisiin tarpeisiin voidaan kamiinaa kayttaen
laajentaa oOljylammityksen riippumattomuus ja kayttomukavuus uusiin matalaener-
giataloihin. Perinteiseen oOljykattilaan verrattuna 6ljykamiinan etuja ovat sen pie-
nempi padomakustannus, helppo jalkiasennettavuus ja mahdollisuus kaukokayn-
nistykseen. Kamiinan kaynti on myos lahes aaneton. Nykyisten suorasahkolammi-
tystalojen saneeraus- ja lisalammitysjarjestelmaksi kamiina soveltuu edullisena
laitteena erinomaisesti.
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Kattilan menoveden lampétila, (C)

Kuva 1. Kiertovoiman ja kitkapainehavion riippuvuus menoveden lampétilasta
putkessa DN15. Verkoston koko h/L = 0,05 ja 0,1. Putkiosuuden lampéteho
300 W.
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Kuva 2. Kiertovoiman ja kitkapainehavion riippuvuus menoveden lampdtilasta
putkessa DN15. Verkoston koko h/L = 0,05 ja 0,1. Putkiosuuden lampédteho
900 W.
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Kattilan menoveden lampétila, (C)

Kuva 3. Kiertovoiman ja kitkapainehavion riippuvuus menoveden lampdtilasta
putkessa DN15. Verkoston koko h/L = 0,05 ja 0,1. Putkiosuuden lampédteho
1 800 W.
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Kattilan menoveden lampétila, (C)

Kuva 4. Kiertovoiman ja kitkapaineh&avion riippuvuus menoveden lampdtilasta

putkessa DN20. Verkoston koko h/L = 0,05 ja 0,1. Putkiosuuden lampodteho
300 W.
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Kattilan menoveden lampétila, (C)

Kuva 5. Kiertovoiman ja kitkapainehavion riippuvuus menoveden lampdtilasta
putkessa DN20. Verkoston koko h/L = 0,05 ja 0,1. Putkiosuuden lampodteho

900 W.
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Kattilan menoveden lampétila, (C)

Kuva 6. Kiertovoiman ja kitkapainehavion riippuvuus menoveden lampdtilasta
putkessa DN20. Verkoston koko h/L = 0,05 ja 0,1. Putkiosuuden lampodteho
1 800 W.
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Kattilan menoveden lampétila, (C)

Kuva 7. Kiertovoiman ja kitkapainehavion riippuvuus menoveden lampdtilasta
putkessa DN20. Verkoston koko h/L = 0,05 ja 0,1. Putkiosuuden lampodteho
3600 W.
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Kuva 8. Kiertovoiman ja kitkapainehavion riippuvuus menoveden lampdtilasta
putkessa DN25. Verkoston koko h/L = 0,05 ja 0,1. Putkiosuuden lampoteho
300 W.
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Kuva 9. Kiertovoiman ja kitkapainehavion riippuvuus menoveden lampdtilasta
putkessa DN25. Verkoston koko h/L = 0,05 ja 0,1. Putkiosuuden lampoteho
900 W.
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Kuva 10. Kiertovoiman ja kitkapainehavion riippuvuus menoveden lampdtilasta
putkessa DN25. Verkoston koko h/L = 0,05 ja 0,1. Putkiosuuden lampoteho

1 800 W.
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Kattilan menoveden lampétila, (C)

Kuva 11. Kiertovoiman ja kitkapainehavion riippuvuus menoveden lampdtilasta
putkessa DN25. Verkoston koko h/L = 0,05 ja 0,1. Putkiosuuden lampoteho
3600 W.
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Kuva 12. Kiertovoiman ja kitkapainehavion riippuvuus menoveden lampdtilasta
putkessa DN32. Verkoston koko h/L = 0,05 ja 0,1. Putkiosuuden lampodteho
900 W.
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Kuva 13. Kiertovoiman ja kitkapainehavion riippuvuus menoveden lampdtilasta

putkessa DN32. Verkoston koko h/L = 0,05 ja 0,1. Putkiosuuden lampodteho
1800 W.
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Kattilan menoveden lampétila, (C)

Kuva 14. Kiertovoiman ja kitkapainehavion riippuvuus menoveden lampdtilasta
putkessa DN32. Verkoston koko h/L = 0,05 ja 0,1. Putkiosuuden lampodteho

3600 W.
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LIITE 3

SUMUTUSPOLTTIMIEN KEHITYS JA POLTTO-
KOKEIDEN TULOKSET

Taulukko 1. Polttokokeet muunnetulla palopaalla F1.

Kattila: Hogfors 2000 Polttoaine: Tempera 4
Poltin: Oilon Junior LF1 Suutin: D 0,5ja D 0,4 gall/h 60°S
Pvm Lampétila
Palopaa Oljyn NoKi-  savu- palamis- kattla-  Oljy-

bar % ppm ppm Bach. °C °C °C g/h

19.10.1994 10 4,6 12 104 0 154 28 74 1578
Vakiopalop&aa " 3,0 14 115 0 151 29 74 "
D 0,5 60°S " 1,0 75 120 1,6 146 27 73 "
" 2,2 17 120 0,2 146 27 73 "

" 7,0 12 82 0 157 30 73 "

19.10.1994 10 3,0 19 87 0,2 144 29 72 1592
Koepalopaa " 2,8 16 87 0,6 146 32 74 "
D 0,5 60°S " 13 160 95 3,2 143 32 73 "
" 1,6 40 90 2,2 143 32 73 "

19.10.1994 " 7,0 20 70 1,0 118 33 73 1122
Koepalopéa " 4,5 14 77 0,7 113 32 73 "
D 0,4 60°S " 31 16 84 2,6 110 32 73 "

" 2,1 38 82 53 109 32 73 "

19.10.1994 9 5,0 13 80 0,6 110 33 73 1050
Koepalopéa 8 50 13 77 0,8 108 33 73 978
D 0,5 60°S 7 5,0 13 78 1,6 105 33 73 952

6 4,7 16 78 2,2 103 33 73 886

10 50 0,6 1068

20.10.1994 10 9,0 40 67 1,2 138 33 77 1149
Vakiopalop&aa " 4,7 12 100 0,7 122 34 92 "
D 0,4 60°S " 2,0 38 101 6,2 111 35 71 "

" 3,9 13 105 1,2 110 34 71 "
" 2,8 18 106 4,0 108 35 74 "

20.10.1994 10 4,0 13 85 0,6 106 35 74 1098
Koepalopéa " 3,0 15 93 1,0 108 35 74 "
D 0,4 60°S " 2,7 16 93 15 108 34 74 "

" 5,2 12 82 0,3 114 35 73 "

" 6,5 14 70 0,3 118 35 73 "




Taulukko 2. Palopaan E tehoalueen maaritys.

LIITE 3/ Sivu 2 (5)

Aihe TUV-KOEAJO VALMISTELU :Poltin JUNIOR L
Pvm 18.11.94 Palopda E
Paikka OILON-TEHDAS Oy Huom! PALOPAAN TEHOALUEN MAARITYS
lImanpaine 980 mbar VTT-PROJEKTI
Kosteus 26 % Kattila “NIRO 88"
Lampétila 21 °C Polttoaine POK 5
Suutin Teho Tydp. Noki 02 CO NOx p/TP p/Polt t/SK t/KAT t/PI I.P - Mit.no
kg/h  bar Bac. % ppm ppm Pa Pa °C °C °C <)°
AS
DANF 0,4/80°S LE 1,23 12,5 1 3,1 29 73 10 180 186 90 34 2,3 1
DANF 0,5/80°SLE 1,51 10,0 0 3,0 10 55 10 240 190 95 36 29 2
DANF 0,5/80°SLE 1,81 15,0 0 3,1 12 51 10 370 215 95 29 4,8 3
DANF 0,5/80°SLE 1,73 13 0 3,0 8 54 10 320 205 85 28 3,9 4
DANF 0,6/80°S LE 1,77 8,0 0 3,1 23 47 10 350 209 85 30 4,3 5
DANF 0,6/80°SLE 1,92 9,5 0 3,0 26 45 13 420 218 90 30 57 6
Taulukko 3. Palopdaan E minimitehon maaritys.
Aihe TUV-KOEAJO VALMISTELU iPoltin JUNIOR L
Pvm 1.12.94 Palopda E
Paikka OILON-TEHDAS Oy Huom! PALOPAAN MINIMITEHON MAARITYS
lImanpaine 1009 mbar VTT-PROJEKTI
Kosteus 26 % Kattila “NIRO 88"
Lampétila 20 °C Polttoaine POK 5
Suutin Teho Tydp. Noki 02 CO NOx p/TP p/Polt t/SK t/KAT t/PI I.P Mit.no
kg/h  bar Bac. % ppm ppm Pa Pa °C °C °C <)°
AS
DANF 0,4/80°SLE 1,20 10,5 1 3,1 33 56 10 160 162 28 2,1 1
DANF 0,4/80°S LE 1,12 9,0 2 34 95 62 20 170 160 27 2,0 2
DANF 0,4/80°SLE 1,01 8,0 3 3,6 130 67 20 150 157 26 1,7 3
DANF 0,4/80°SLE 0,90 7,0 3-4 38 200 44 10 130 158 28 15 4




LIITE 3/ Sivu 3 (5)

Taulukko 4. Polttokokeet palop&aalla F1 ja kahdella polttoaineella.

Kattila: Jama Miniter Polttoaine: Tempera 5
Poltin: Oilon Junior LF1 Suutin: D 0,6 60°S ja D 0,5 60°S
Pvm  Oljy Lampotila
Poltin  Tem-  Oljyn NoKi-  savu- palamis- kattila- Oljy-
Suutin  pera paine 02 CO NOx Iuku yaasu iima vesi Virta

bar % ppm ppm Bach. °C °C °C g/h

2.2.1996 5 10 5.8 20 84 ~0 194 26 74 2117
Oilon LF1 " " 5.0 18 97 ~0 190 26 " "

D 0.6 60°S " " 4.4 20 103 ~0 184 27
" " 3.5 20 107 0.2 178 26

29 23 106 0.2 177 25

2,6 32 103 0.2 177 27

21 60 97 1.8 177 27

5.2.1996 5 13 5.8 25 78 04 168 24 73 1762
Oilon LF1 " " 4.8 25 84 04 167 24 72 "

D 0.5 60°S " " 45 24 88 0.4 166 24 74
" " 3.9 22 90 0.3 164 24 74
3.4 25 92 0.7 163 24 73
2.8 26 89 11 161 24 "
2.6 30 91 1.8 160 24

2.2.1996 5 10 6.0 55 81 1.2 158 28 74 1532
Oilon LF1 " " 4,6 42 91 0.9 155 28 " "

D 0.5 60°S " " 4,3 42 89 1 155 28
" " 3.7 39 93 0.9 153 28

3.2 40 94 1.4 154 28

2 2,7 50 87 2,6 152 28

2.2.1996 5 9 57 60 82 1.3 154 28 72 1443
Oilon LF1 " " 54 53 85 11 153 28 72 "

D 0.5 60°S " " 43 62 82 11 152 28 73
" " 3.8 65 81 1.8 147 28 "
2 3.4 64 80 3.3 148 28

2.2.1996 5 8 5.8 120 61 1.7 148 24 73 1363
Oilon LF1 " " 4,3 120 67 1.9 144 25 " "
D 0.5 60°S " " 4,5 120 66 1.8 144 24

8.2.1996 Green 12 5.0 26 87 0.2 158 25 74 1602

Oilon LF1 " " 4.6 24 87 04 160 25 " "
D 0.5 60°S " " 3.6 23 93 04 156 25
" " 3.0 27 93 1.0 154 25

8.2.1996 Green 11 54 36 78 0.4 158 25 73 1590
Oilon LF1 " " 5.0 37 80 0.6 158 25 " "
D 0.5 60°S " " 4,3 28 87 0.8 156 25
" " 3.7 27 90 0.8 156 25
3.4 26 91 0.6 155 25
3.2 25 90 1.0 154 25
2.8 28 87 2,0 153 25

8.2.1996 Green 10 6.6 50 69 1.0 154 25 73 1526

Oilon LF1 54 36 78 0.8 152 25
D 0.5 60°S " " 35 32 87 11 149 25
" " 3.2 38 83 1.9 149 25
8.2.1996 Green 9 59 54 73 11 152 25 73 1435
Oilon LF1 " " 4,7 42 76 13 150 26 " "

D 0.5 60°S " " 4.0 47 76 21 147 26
" " 3.5 50 75 3.3 146 26




LIITE 3/ Sivu 4 (5)

Taulukko 5. Polttokokeet palop&alld E.

Kattila: Jama Miniter Polttoaine: Tempera 5
Poltin: Oilon Junior LE Suutin: D 0,5 80°S, EN 100 ||
Pvm  Oljy Lampotila
Poltin  Tem-  Oljyn NoKi-  savu- palamis- kattila- Oljy-
Suutin  pera paine 02 CO NOx Iuku gaasu iima vesi Virta

bar % ppm ppm Bach. °C °C °C g/h

5.2.1996 5 13 5.7 20 42 ~0 182 25 78 1826
Oilon LE " " 4,0 16 53 ~0 180 26 73 "
D 0.5 80°S " " 3.9 16 54 ~0 181 26 "
EN 100 Il " " 3.5 18 55 -~0.2 173 26
" " 3.3 7 55 ~0 179 26
3.0 17 59 0.4 176 26
6.2.1996 5 11 6.2 26 35 ~0 188 23 74 1834
Oilon LE " " 54 20 39 ~0 186 23 " "
D 0.5 80°S " " 4.5 17 46 ~0 183 23

EN 100 11 " " 3.9 17 50 ~0 181 23
" " 2.7 18 54 ~0.2 177 23

2.6 18 54 0.2 177 23

2.2 22 50 1.0 175 23

6.2.1996 5 10 6.8 45 30 ~0 187 23 74 1770

Oilon LE " " 54 20 43 ~0 183 23 " "
D 0.5 80°S " " 4.8 17 47 ~0 181 24
EN 100 Il " " 4,2 16 50 ~0 179 24
" " 3.5 18 56 ~0 176 24

3.1 18 55 0.4 174 24
24 26 49 1.7 173 24

6.2.1996 5 9 55 26 38 ~0 176 24 73 1679

Oilon LE " " 5.0 18 46 0.2 174 25 " "
D 0.5 80°S " " 3.9 18 52 ~0 170 25
EN 100 11 " " 3.1 18 56 04 167 25
" " 1.8 150 43 3.8 163 25

6.2.1996 5 8 5.0 26 43 ~0 165 25 72 1577

Oilon LE " " 4,7 24 45 0.4 164 25 " "
D 0.5 80°S " " 4.0 20 51 0.4 162 25

EN 100 Il " " 3.6 20 54 0.4 161 25
" " 3.1 20 55 1.0 160 25
2,6 22 54 2,2 157 25

6.2.1996 5 7 54 56 37 04 159 25 72 1465
Oilon LE " " 53 50 37 04 160 25 " "
D 0.5 80°S " " 4.2 30 45 0.6 157 25

EN 100 11 " " 3.7 24 52 1.0 154 25
" " 3.6 24 52 0.8 154 25
3.4 24 54 11 152 25

6.2.1996 5 6 5.8 120 30 1.0 152 26 72 1347
Oilon LE " " 4,6 40 46 1.0 148 26 " "
D 0.5 80°S " " 3.7 30 52 25 145 26




LIITE 3/ Sivu 5 (5)

Taulukko 6. Polttokokeet palopéaalla E eri suuttimilla ja polttoaineilla.

Kattila: Jama Miniter
Poltin: Oilon Junior LE

Polttoaine: Tempera Green
Suutin: D 0,5 80°S, EN 100 ||

Pvm  Olyy Lampétila

Poltin  Tem-  Oljyn NoKi-  savu- palamis- kattila- Oljy-

Suutin  pera paine 02 CO NOx luku kaasu ilma vesi virta

bar % ppm ppm Bach. °C °C °C g/h

7.2.1996 Green 12 4.8 16 47 0.2 178 26 73 1622

Oilon LE " " 4,2 17 50 ~0 177 26 " "

D 0,5 80°S " " 3.7 17 53 ~0 175 26 " "

EN 100 Il " " 3.8 17 54 ~0 174 26 " "

" " 3.2 18 56 ~0 173 26 " "

" " 3.0 20 56 0.3 171 26 " "

" " 2.3 26 53 1.6 169 26 " "

8.2.1996 Green 10 5.4 18 43 ~0 166 24 72 1572

Oilon LE " " 4.7 16 47 ~0 164 25 " "

D 0,5 80°S " " 3.4 18 52 0.4 160 25 " "

EN 100 Il " " 3.0 20 54 1.0 159 25 " "

" " 2.5 22 53 1.8 158 25 " "

8.2.1996 Green 9 6.4 44 32 ~0 164 25 72 1481

Oilon LE " " 57 20 44 ~0 160 25 " "

D 0,5 80°S " " 4.6 18 50 0.4 156 25 " "

EN 100 Il " " 3.8 20 54 0.6 154 25 " "

" " 2.7 24 54 3.2 152 25 " "

8.2.1996 Green 8 5,2 24 42 ~0 155 25 72 1393

Oilon LE " " 4.4 18 50 1.0 149 25 " "

D 0,5 80°S " " 3.8 20 52 2.1 147 25 " "
EN 100 Il

6.2.1996 5 10 6.8 280 26 1.7 135 26 72 1117

Oilon LE " " 4.5 60 46 3.0 127 27 " "

D 0,4 60°S " " 3.4 100 49 7.0 125 27 " "

6.2.1996 5 12 4.9 48 44 1.1 138 27 72 1216

Oilon LE " " 4.4 35 49 2.3 138 27 " "
D 0,4 60°S

8.2.1996 Green 13 6.0 150 30 1.0 136 26 72 1266

Oilon LE " " 4.9 33 46 1.1 140 26 " "

D 0,4 60°S " " 4.4 26 49 1.9 140 26 " "

" " 4.6 28 48 1.6 141 26 " "

8.2.1996 Green 10 6.2 100 35 1.8 133 26 72 1120

Oilon LE " " 4.7 44 45 4,2 126 26 " "
D 0,4 60°S

8.2.1996 Green 10 5.6 30 36 ~0 163 25 73 1603

Oilon LE " " 4.6 26 40 ~0 157 25 " "

D 0,5 60°S " " 4,0 17 51 0.4 162 25 " "

" " 3.0 22 54 1.3 159 25 " "

" " 2.7 50 47 34 158 25 " "

8.2.1996 Green 7 5.4 80 35 0.8 153 25 73 1333

Oilon LE " " 4.6 46 41 1.1 151 25 " "
D 0,5 60°S
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Kuva 1. Jarjestelmén lampdtilat latausjakson aikana (mittaus 31.10.95).
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Kuva 2. Jarjestelmén lampdtilat kayttbveden juoksutuksen aikana (mittaus
31.10.95, LKV = 0,204 L/s).
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Kuva 3. Jarjestelmén lampdtilat valilatausjakson aikana (mittaus 31.10.95).
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Kuva 4. Jarjestelman lampotilat kayttoveden toisen juoksutuksen aikana (mittaus
31.10.95, LKV = 0,203 L/s).
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Kuva 5. Jarjestelmén lampdtilat latausjakson aikana (mittaus 31.10. - 1.11.95).
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Kuva 6. Jarjestelmén lampdtilat kayttbveden juoksutuksen aikana (mittaus

1.11.95, LKV = 0,151 L/s).
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Kuva 7. Jarjestelmén lampdtilat valilatausjakson aikana (mittaus 1.11.95).
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Kuva 8. Jarjestelman lampdotilat kayttoveden toisen juoksutuksen aikana (mittaus
1.11.95, LKV = 0,150 L/s).
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Kuva 9. Jarjestelmén lampdtilat latausjakson aikana (mittaus 1.11.95).
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Kuva 10. Jarjestelman lampdtilat kayttbveden juoksutuksen aikana (mittaus
1.11.95, LKV = 0,299 L/s).
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Kuva 11. Jarjestelmén lampatilat valilatausjakson aikana (mittaus 1.11.95).
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Kuva 12. Jarjestelman lampdétilat kayttdveden toisen juoksutuksen aikana (mittaus
1.11.95, LKV = 0,298 L/s).
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Kuva 13. Jarjestelmén lampdtilat latausjakson aikana (mittaus 1. - 2.11.95).
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Kuva 15. Jarjestelmén lampatilat valilatausjakson aikana (mittaus 2.11.95).
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Kuva 16. Jarjestelman lampdotilat kayttdveden toisen juoksutuksen aikana (mittaus
2.11.95, LKV = 0,300 L/s).
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Kuva 2. Jarjestelman lampdtilat ja lampotehot kayttdveden juoksutuksen aikana
(mittaus 14.5.96, LKV = 0,150 L/s).
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Kuva 4. Jarjestelman lampdtilat ja lampotehot kayttdveden juoksutuksen aikana

(mittaus 17.5.96, LKV = 0,167 L/s).
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Kuva 7. Jarjestelman lampétilat ja lampotehot valilatausjakson aikana (mittaus
21.5.96).
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Kuva 8. Jarjestelméan lampétilat ja lampotehot kayttbveden toisen juoksutuksen
aikana (mittaus 21.5.96, LKV = 0,304 L/s).
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Kuva 10. Jarjestelman lampdtilat ja lampoétehot kayttéveden juoksutuksen aikana
(mittaus 27.5.96, LKV = 0,203 L/s).
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Kuva 11. Jarjestelman lampdtilat ja lampoétehot latausjakson aikana (mittaus
27. - 29.5.96).
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Kuva 12. Jarjestelman lampdtilat ja lampoétehot kayttéveden juoksutuksen aikana
(mittaus 29.5.96, LKV = 0,201 L/s).
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Kuva 13. Jarjestelman lampdétilat ja lampotehot valilatausjakson aikana (mittaus
29.5.96).
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Kuva 14. Jarjestelman lampdtilat ja lampotehot kayttbveden toisen juoksutuksen
aikana (mittaus 29.5.96, LKV = 0,191 L/s).
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