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Toimeksiannon antoi Oulun Energian lampdpalveluosasto, ja tyon aiheena on tutkia kaukolampé-
verkoston saneerauksen merkitystd energiansaaston ja toimintavarmuuden nakokulmasta esi-
merkkikohteen avulla.

Tyon tavoitteena oli vertailla IlAmpohavidita uusien ja vanhojen kaukolampdjohtojen valilla seké tut-
kia johtorakenteiden riskeja saneerauksen nakokulmasta. Tavoitteena oli myos laskea vuotuinen
energiansaasto, kun johtorakenne muuttuu seka pohtia mahdollisia parannuskeinoja kaukolampo-
verkoston saneeraukseen tai sen ty6vaiheisiin.

Vuotavat ja vanhat kaukolampojohdot, joiden eristyskyky on huono, ovat aina riski rikkoutumisen
takia ja ylimaarinen kustannusera. Lampohaviolaskenta aloitettiin hankkimalla saneerattavan alu-
een Kiinteistojen kulutustiedot edellisvuodelta. Kiinnivaahdotettujen kaksiputkielementtien lam-
pohavididen laskemiseen kaytettin Chalmersin teknillisen yliopiston esittdmaa menetelmaa. Van-
hojen kaukolampéjohtojen [@mpoéhéaviét arvioitiin energiateollisuuden tutkimuksen ja laskentatyo-
kalun avulla.

Tuloksien perusteella energiansaastopontentiaalia saneerattavissa kaukoldmpéjohdoissa riittaa.
Energiansaasto koostui suureksi osaksi korttelijohdon eristyskyvyn parannuksesta. Talojohtojen
osalta energiansaasto jai maltilliseksi talojohtojen reittimuutosten vuoksi. Kehitysehdotuksia kai-
vuutyon suorittamiseen ovat rumpuputkien asentamisen valttaminen seka erityisen huomion kiin-
nittdminen elementtijatkoksien vedenpitavyyteen.
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1 JOHDANTO

Eurooppa-neuvosto linjasi vuonna 2009, etta Euroopan unionin (myoh. EU) tavoitteena on alentaa
paastoja 80-95 prosenttia vuoteen 2050 mennessa vuoden 1990 tasosta. Vuonna 2015 solmittiin
uusi iimastosopimus, jonka tarkoituksena on rajoittaa maapallon keskilampadtilan nousu selvasti alle
kahteen asteeseen ja pyrkia toimiin, jolla lampeneminen saataisiin rajattua alle 1,5 asteeseen.
Vuonna 2014 Eurooppa-neuvostossa sovittiin energia- ja iimastotavoitteista. Paastoja vahenne-
taan vahintaan 40 prosenttia vuoteen 2030 mennesséa vuoden 1990 tasosta ja lisatdan uusiutuvan
energian kayttoa 27 prosenttia. Tavoite energiatehokuuden parantamiselle on 27 prosenttia.
Suomen hallitusohjelman energialinjaukset ovat, etta uusiutuvan energian osuus 2020-luvulla nou-
see yli 50 prosenttiin ja omavaraisuus yli 55 prosenttiin sisaltaen muun muassa turpeen. Lisaksi
hallituskauden tavoite on, ettd Suomi on saavuttanut 2020 iimastotavoitteet jo vaalikauden aikana.
2020 ilmastotavoitteet tarkoittavat 20 prosentin paastovahennyksia, 20 prosentin uusituvan ener-

gian kayttoa ja 20 prosentin energiatehokkuuden parantamista. (1.)

Energian tuotannosta ja siirrosta aiheutuu monenlaisia ymparistovaikutuksia, vaikutusalueeltaan
laajoja tai paikallisia. Ympariston kannalta suurimpia huolenaiheita ovat ilmastonmuutos, luonnon-
varojen ja luonnon monimuotoisuuden vaheneminen seka jatteiden maaran lisaantyminen. Kauko-
lampdverkon rakentamisesta ja kunnossapidosta aiheutuvia ymparistovaikutuksia ovat kemikaa-
lien ja polttonesteiden ja tydssa syntyvien jatteiden kasittely seké kaivutyon aikaansaama melu ja
likennehaitat. (2.)

Taman tyon tarkoitus on tarkastella kaukoldémpdverkon saneerauksen toteutusta energiansaaston
ja toimitusvarmuuden kannalta. S&astot koostuvat padosin kaukolampgjohdon eristyskyvyn paran-
nuksesta seka mahdollisien vaurioiden korjaamisen valttamisesta. Tyossa lasketaan lampohavi-
oistd aiheutuvat saastot vuodessa. Tydssa tarkastellaan myds eri johtorakenteita saneerauksen
nakokulmasta ja miten saneerausta voitaisiin parantaa. Tyon aihe seka esimerkkikohde saatiin Ou-

lun Energia Oy:lta.



2 KAUKOLAMPO

Kaukolampo on Suomen yleisin lammitysmuoto. Kaukoldmpo tuotetaan paikallisesti lahella asia-
kasta yleensa polttolaitoksissa yhdessa sahkon tuotannon kanssa. Lammon ja sahkon yhteistuo-
tannossa polttoaineen sisaltdéma energia saadaan talteen kaikkein energiatehokkaimmin ja ympa-
ristoystavallisemmin. Osa polttoaineen energiasta, jota ei saada muutettua sahkoksi, kaytetaan
lampdna. Yhteistuotannon tehokkuuden vuoksi polttoaineiden kaytto ja ymparistopaastot ovat 1a-
hes kolmanneksen pienempid kuin tuottaessa sama energia erillisissa sahkon ja lammaon tuotan-
tolaitoksissa. Suomessa on myds pelkastaan lampoa tuottavia polttolaitoksia, joita kdytetaan

yleensé huippu- ja varalaitoksina. (3.)

Kaukolampdverkosto muodostuu runko-, siirto- ja talojohdoista. Siirtojohdot yhdistavat voimalaitok-
set ja lampdkeskukset varsinaisiin verkoston runkojohtoihin. Siirtojohdot voivat myds yhdistaa eri
alueita yhteen. Runko- ja jakelujohdot jakavat kaukolampdveden pienempiin jakelu- ja talojohtoihin.

Jakelujohdosta voidaan kayttaa myos nimitysta korttelijohto. (4, s. 51)

Kaukolampaoverkossa lampo siirretaan asiakkaalle tuotantolaitoksessa lammitettyna vetena sulje-
tussa kaksiputkisessa kaukolampoverkossa. Kaukolampdveden menolampotila vaihtelee saan mu-
kaan 65 ja 115 celsiusasteen valilld ja paluuputkessa yleensa 40 ja 60 celsiusasteen valilla. Kau-
kolampojohdot asennetaan 0,5-1 metrin syvyyteen maan pinnasta katujen, jalkakaytavien ja ke-
vyen likenteen vaylien alle, isot johdot joskus myds tunneleihin. Johtojen siitdmasta energiasta
Suomessa kuluu ldmpéhavidihin noin 8-9 prosenttia, isoimpien kaupunkien verkoissa 5-8 prosent-

tia ja pienten taajamien verkoissa 10-15 prosenttia. (5.)

21 Kaukolampo Suomessa

Suomessa kaukoldmpda rakennettiin ensimmaisena vuonna 1940 Helsingin Olympiakylaan. Nyt
kaukolampda on jo suurimassa osassa kaupunkeja ja taajamia. Kaukolampdverkon kokonaispituus
Suomessa vuonna 2015 oli noin 14 600 kilometria. Vuosittain verkon pituus kasvaa noin 250-500

kilometria paaasiassa uusien asiakkaiden liittamisena kaukolampoverkkoon ja kaukolampdverkon



taydentdmisrakentamisena. (6.) Vuonna 2017 kaukold@mmadn energianlahteista 62 % oli kotimaisia
(kuva 1).
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KUVA 1. Kaukoldammdén energianléhteet vuonna 2017 (6)

2.2 Kaukolampo Oulussa

Oulussa kaukolampda on rakennettu vuodesta 1969. Voimalaitoksia Oulussa on kaksi kappaletta,
joista yksi sijaitsee Toppilassa, jossa on kaksi voimalaitosyksikkoa, seka yksi ekovoimalaitos Laa-
nilassa. Lisaksi on Limingantullissa, Maikkulassa, Vasaraperalla, Pateniemessa ja Oulunsuussa
sijaitsevat vara- ja huippulampokeskukset, joiden polttoaineena on 6ljy. Toinen Toppilassa sijaitse-
vista voimalaitosyksikoista on tulossa elinkaarensa paahan, ja sen tilalle on tulossa uusi biovoima-
laitos vuonna 2020 Laanilaan samalle alueelle ekovoimalaitoksen kanssa. Oulussa polttoaineina
kaukolammon tuotantoon kaytetaan paaasiassa turvetta, jonka osuus on 59 %, ja puuta, jonka
osuus on 36%. Johtorakenteina Oulussa on kaytossa kiinnivaahdotettu yksiputki- ja kaksiputkira-
kenne, betonielementtikanavarakenne tai muovisuojakuorielementti, jossa terasputket paasevat
likkumaan, niin sanottu Mpul-rakenne. Oulun kaukolampdverkon kokonaispituus on noin 800 kilo-

metria. (7.)



3 VERKOSTON SANEERAUS

3.1 Uudistava perusparantaminen

Uudistavalla perusparantamisella tarkoitetaan perusparannuskohdetta, jossa huonokuntoinen
johto-osuus korvataan uudella, samaa kayttotarkoitusta palvelevalla uudella johdolla. Uudistavassa
perusparantamisessa uudet kaukolampdOasiakkaat, uusi mahdollisesti edullisempi johtoreitti, joh-
don mitoituksen tarkistaminen ja uudet tuotantoinnovaatiot on aina huomioitava kohteen suunnit-
telussa. (8, s. 356.)

3.2 Korvaava perusparantaminen

Korvaavalla perusparantamisella tarkoitetaan uudisrakennus- ja perusparannuskohteen valiin si-
joittuvaa kohdetta, jossa uuden jarjestelman rakentamisella korvataan seka kaytosta poistettavan
osan tai johdon kayttotarkoitus etta toteutetaan mahdollisesti uusia, muuttuneen ympariston luomia
kayttotarkoituksia. Useimmiten tamankaltaiset kohteet luokitellaan kokonaan uudisrakennuskoh-
teiksi, mutta korvattavan johdon perusparannustarpeella on usein ratkaiseva merkitys rakennus-

hakkeen toteutumisen ja rakentamisen kaynnistamisajankohtaan. (8, s. 356.)

3.3 Johtorakenteet

331 2Mpuk ja Mpuk

Kiinnivaahdotettuja johtorakenteita on kaksi, kaksiputki- (mydh. Mpuk) ja yksiputkielementti (mydh.
2Mpuk). Nimitykset johtuvat niiden rakenteesta. M tarkoittaa muovisuojakuorta, pu polyuretaa-
nieristetta ja k ettd eriste on kiinni virtausputkessa. 2Mpuk-rakenteessa molemmat virtausputket
ovat omassa eristeessa ja suojakuoren sisalla, kun taas Mpuk-rakenteessa molemmat virtausput-
ket ovat saman suojakuoren ja eristeen sisalla (kuva 2). Kiinnivaahdotettu johtorakenne on yleisin
talla hetkelld asennettavista johtorakenteista. Kiinnivaahdotettua johtorakennetta on asennettu
1980-luvulta asti.



2Mpuk

Mpuk

KUVA 2. Kiinnivaahdotettu kaukoldmpdjohto (4, s. 57)

Kiinnivaahdotettuja kaukolampoputkia ja -osia on saatavilla valmiina tehdasvalmisteisina element-
teind. Asennuksissa pitaa kayttaa tehdasvalmisteisia osia. Asennuksessa on myos erityisen tar-
keaa tehda johdon jatkokset huolellisesti. Huolimattomasti tehty jatkos ei ole vesitiivis, ja ulkopuo-
linen vesi paasee virtausputken ulkopinnalle ja voi ruostuttaa virtausputken puhki lyhyessakin
ajassa. Kaukolampotuotteissa kaytetty polyuretaanieriste voi imea huolimattomasti tehdyn jatkok-
sen, vaurioituneen suojakuoren tai virtausputken korroosion takia vetta itseensa ja nain aiheuttaa
korroosiota pitkallakin matkalla. (4, s. 58.) Témén johtorakenteen energiankulutusta ja lamp6havi-
oita kasitellaan myohemmin tassa tyossa.

3.3.2 Mpul

Mpul-johtorakenteessa teréksiset virtausputket paasevat likkumaan lasikuituisien suojaputkien si-
salla. Tata johtorakennetta on kaytetty yleisesti 1960-luvun puolivalista noin 20 vuoden ajan. Tasta
johtorakenteesta kaytetdan lyhenteend Mpul. Kanavarakenteen muodostavat polyuretaanieris-
teella yhteen liitetty muovisuojakuori ja lasikuituiset virtausputkien suojaputket. Virtausputket asen-
netaan lasikuituisien suojaputkien sisaan, jolloin ne paasevat likkumaan lampdliikkeiden vaikutuk-

sesta. Rakenteeseen kuuluu myds erillinen vuotovesiputki elementin alareunassa (kuva 3).



KUVA 3. Muovisuojakuorijohto liikkuvin terdsputkin (8, s. 145)

Tama johtotyypin tyypillinen virtausputkien korroosion aiheuttaja on ulkopuolinen vesi. Vesi paasee
virtausputkien ulkopinnalle huolimattomasti tehdyn jatkoksen tai suojakuoren rikkoutumisen takia.
Ulkopuolinen vesi paasee virtaamaan koko kaukolampokaivovalille ja aiheuttaa korroosiota pitkalla
matkalla vuotovesiputkesta huolimatta. Tata johtotyyppia ei ole asennettu enaa 1990-luvun jalkeen.
(8, s. 145) Taman johtorakenteen energiankulutusta ja lampoéhavidita kasitelladn myéhemmin tassa

tydssa.

333 Emv

Betonielementtikanavan rakenteeseen kuuluu ala- ja ylaelementti, virtausputket seka lampderiste
(kuva 4). Virtausputket on asennettu kannakkeille betonielementtien sisaan irti betonipinnasta, ettei
ulkopuolinen vesi paése koskettamaan lampéeristetta ja kastelemaan sita. Eristeen ja betonikana-
van valiin jaavan iimatilan kautta kanavarakenne tuulettuu. Betonielementtikanava on asennettava
laskevaksi, jotta rakenteen sisaan paassyt vesi virtaa kaukolampokaivoon. Asennuksessa on myds
huomioitava salaojituksen tarve, jos maapera on kosteaa tai pohjavesi yltaa lahelle betonielement-
tikanavaa. Salaojien merkitys télle kanavarakenteelle on iso, koska kanavarakenne ei ole vesitiivis.
Betonielementtikanavaa ei kayteta enda nykyisin, vaan taman kanavarakenteen sijaan saneerauk-

sen yhteydessa kaytetdan kiinnivaahdotettua johtorakennetta. Betonielementtikanavaan voidaan

10



vaihtaa vanha ja mahdollisesti irti oleva mineraalivillaeriste polyuretaanieristeeseen, jos itse vir-
tausputket eivat ole saneerauksen tarpeessa. Saneerauksen nakokulmasta betonielementtikanava
on riskirakenne, koska ne ovat jo lahella kayttoikansa loppua ja vanhat kivivillaeristeet ovat saatta-

neet kastua ja pudota putken ympérilta pois. (4, s. 59).

Betonielementtikanava
@ @

KUVA 4. Betonielementtikanava (4, s. 57)

3.4 Vauriot

Suomessa vuonna 2016 raportoituja vaurioita kaukolampdverkostossa esiintyi 628 kappaletta.
Vauriomaara nousi edellisvuodesta yli 100:lla, vaikka vauriomaara on ollut laskussa 1980- ja 1990-
lukujen vaihteesta lahtien. Vuonna 2016 kaukolampdverkkoa uusittiin keskimaarin 14,2 metria yhta
vauriota kohden. Epatiivis suojakuoriliitos oli yleisin kaukoldmpdverkon vaurioiden aiheuttaja

vuonna 2016.

Mpul-rakenteella vauriotiheys on tasaisen korkea lapi kyseisen johtotyypin rakentamiskauden.
Vanhemmilla johdoilla vauriotiheys on hieman laskussa siksi, ettd huonot ja huonossa maaperassa
sijainneet johdot on jo saneerattu kiinnivaahdotetuksi rakenteeksi. Mpul-rakenteen yleisimpia vau-

riosyita olivat epatiivis suojakuorilitos, maanpainuma seka epatiivis betonivalu.

2Mpuk-rakenteella vauriotiheys on pieni alle 20 vuotta vanhoilla johdoilla. Vanhemmilla 2Mpuk-
johdoilla vauriotiheys on noussut tasolle 0,05...0,10 kpl/km. Ensimmaisina kéyttévuosina kiinni-
vaahdotetun rakenteen vauriotiheys on noin 0,1 kpl/km johtuen kehittymattomasta liitostekniikasta
ja huolimattomasta asennustyosta seka valvonnasta. 2Mpuk-rakenteen yleisin vauriosyy oli epa-
tiivis suojakuoriliitos tai puutteellinen liitoseristys. Mpuk-rakenteella vauriotineys oli vain 0,03
kpl/km.

11



Betonisilla kokoelementtikanavilla vauriotiheys on suhteellisen alhainen. Vanhimmilla johdoilla vau-
riotiheys on noin 0,1 kpl/km. Vuonna 2016 ilmoitetuista vaurioista, joissa eristemateriaali oli ilmoi-
tettu, 77 % kohdistui mineraalivillaeristeelld eristettyihin johtoihin. Betonielementtikanavilla yleisim-
pia vauriosyita olivat epatiivis betonielementtisauma, epatiivis betonivalu ja maanpainuma. (9, s. 2
-4).
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KUVA 5. Kaukolédmpdjohtojen vaurioiden mééré (9, s. 16)
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4 KORTTELI- JA TALOJOHTOJEN SANEERAUS

41 Alue

Saneerattavat kortteli- ja talojohdot sijaitsevat Oulun Karjasillalla. Karjasilta sijaitsee aivan Oulun
keskustan tuntumassa ja noin kuuden kilometrin paassa Toppilan l1amp6a ja sahkoa tuottavalta
voimalaitokselta. Rakennukset alueella ovat paaasiassa 1950- ja 1960-luvulla rakennettuja asuin-

kerrostaloja, joissa lamminkayttovesi seka lammitys tuotetaan kaukolammalla.

Saneerauksessa uusitaan seka vuotava korttelijohto etté kaikki johdon varrella olevat talojohdot.
Kuvassa 5 nékyy vanha korttelijohto sekd talojohdot punaisella, ja uusi rakennettava korttelijohto
nakyy vihrealla. Myohemmassa vaiheessa uusi korttelijohto korvaa sen etelapuolella, viereisessa
korttelissa olevan korttelijohdon. Vanha korttelijohto seka talojohdot sijaitsevat kerrostalojen va-
lissa, sisapihalla. Pinnoite on osaksi nurmea, asfalttia tai mursketta. Uusi korttelijohto rakennetaan

pyoratielle, jossa on asfalttipinnoite (kuva 6).

Alueella oli saneerauksen tarve, silla vanha korttelijohto oli Mpul-johtorakennetta. Tama johtora-
kenne on riskirakenne, ja naissa yleensa esiintyy vuotoja. Korttelijohdossa oli havaittu vuoto, ja
kunnossapito oli kaynyt sita korjaamassa. Korttelijohto oli rakennettu vuonna 1972, joten kayttoian

puolestakin saneeraus oli ajankohtainen 45 vuotta kaytdssa olleelle johto-osuudelle.

13



KUVA 6. Saneerattava korttelijohto (Oulun Energia Oy)

4.2  Suunnittelu ja toteutus

Korttelijohdon suunnittelussa otettiin huomioon my0s viereinen kortteli, silla viereisessa korttelissa
on saman ikaluokan kaukolampajohtoja ja niiden saneerauksen tarve koettiin [ahitulevaisuudessa
tarpeelliseksi. Vanha korttelijohto on DN80 Mpul-johtorakennetta, joka supistuu kolmen talojohto-
haaran jalkeen DN65-kokoon. Kaytosta poistetaan vanha korttelijohto seka myohemmin myos toi-
nen vanha korttelijohto. Uusi korttelijohto on DN100 2Mpuk-johtorakennetta, joka supistuu kahden
talojohtohaaran jalkeen DN80-kokoon seka muuttuu Mpuk-johtorakenteeksi. Lopussa korttelijohto
on DNG65-kokoa. Korttelijohdon alkuun asennettiin sulku-, tyhjennys- ja ilmanpoistoventtiiliyhdis-
telmd, jotta kortteli saadaan tarvittaessa erotettua muusta kaukoldampéverkosta ja tyhjennettya
mahdollisten huolto- ja korjaustdiden ajaksi. Putkikoon suurentaminen yhdelld dimensiolla oli tar-
peellista, koska uudesta korttelijohdosta tullaan jakamaan kaukoldmpd myds viereisen korttelin
kiinteistoihin. Uuden korttelijohdon rakentamista uudestaan sisapihalle, vanhan johdon viereen ei
harkittu vaan paatettiin rakentaa uusi korttelijohto kevyen likenteen vayléan alle. Uuden johdon ra-
kentaminen sisapihalle olisi ollut haastavaa seké hidasta sisapihalla olevien esteiden ja tilan puut-

teen vuoksi.
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Tyd alkoi kaivannon suojausvalineiden ja muiden tarvikkeiden tuomisella tydmaalle seka kaivinko-
neiden tuomisella. Tyon ensimmaisessa vaiheessa rakennettiin korttelijohto valmiiksi ja liitettiin se
kaukolampdverkkoon. Liitostyon jalkeen, kun korttelijohto oli lammennyt, voitiin peittaa korttelijohto
ensin kivettomalla hiekalla ja sen jalkeen murskeella. Kivettoman hiekan paalle laitettiin myos kau-
kolampojohdosta varoittava merkkinauha. Kun korttelijohto oli valmis, voitiin aloittaa talojohtojen

rakentaminen.

Talojohtojen liitostydt tehtiin paineenalaisina porausliitoksina, joten turhia lammadnkatkoksia ei syn-
tynyt. Menetelmassa kaukolamporunkojohto on paineenalaisena ja talojohtohaara porataan siihen
tarkoitetulla tyokalulla runkojohtoon hitsatun palloventtiilin 1&pi. Talojohtojen reitti suunniteltiin ly-
hyinta reittia pitkin siihen pisteeseen, josta taloon voitiin menna putkella sisdan seka tehda lapivienti
talon seindan. Jokaiseen taloon asennettiin uusi mittauskeskus seka kaukolampdputket [ammon-

jakokeskukselle asti.

Kustannuksia kaukolampojohtojen saneeraustoista tulee monesta eri vaiheesta, kaivuu- ja putki-
tyon tyonjohdosta, kaivu- ja peittotista, rakennusteknisista t0ista, suojaus- ja likennejarjestelyista,
putkimateriaaleista, seinalapivienneista ja niiden tiivistysmateriaaleista seka rakennuksen sisapuo-

lella tehtavista putki- ja eristystoista.

15



5 LAMPOHAVIOLASKENNAN MENETELMAT

51 2Mpuk

Yksiputkielementin lampdhavio laskentaan kaytettiin kaukolammon kasikirjassa esitettyja kaavoja
(kuva 7).

Kiinnivaahdotetut putket

KUVA 7. 2Mpuk-elementin ldmpdohéviéiden maarittdmisessa tarvittavia merkintéja (8, s. 207)

Maanpinnan Idampdvastus muutetaan ekvivalenttiseksi maakerrokseksi, jolloin korjattu putken si-

jaintisyvyys saadaan kaavalla 1 (8, s. 205).

H' =H,+ 22 KAAVA 1

g

H’ = korjattu putken sijaintisyvyys (m)
Hp = putken todellinen sijaintisyvyys maanpinnasta (m)
Ag = maaperan ldmmonjohtavuus (W/m °C)

ag = ldmmonsiirtokerroin maanpinnalla, (yleensa 12...15 W/m2 °C)
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Putkien keskinaisen vaikutuksen huomioiva ldmpdévastus maaritetdan kaavalla 2 (8, s. 207).

N 2
R'm=——+n(+ (%)) KAAVA 2

ATtAg E

R'm = putkien keskinaisen vaikutuksen huomioiva lampdvastus (m °C /W)
Ag = maaperan lammanjohtavuus (W/m °C)
H’ = putken korjattu sijaintisyvyys (m)

E = putkien keskikohtien valinen etaisyys (m)

Maaperan lammonjohtavuuden arvona kaytetddn Suomen rakentamismaarayskokoelman C4 an-
tamaan arvoa 2,3 W/m °C (11, s. 19).

Maaperan lampdvastus maaritetdan kaavalla 3 (8, s. 206).

po_ 1 4H'
Rg_mg*ln(D) KAAVA 3

R'g = maaperan lampdvastus (m °C /W)
Ag = maaperan ldmmanjohtavuus (W/m °C)
H' = putken korjattu sijaintisyvyys (m)

D = putken suojakuoren halkaisija (m)

Eristeen [@mpdvastus maaritetddn kaavalla 4 (8, s. 205).

Re=——+In(Z) KAAVA 4

21, dy

R'e = eristeen [ampdvastus (m °C /W)
e = eristeen lammonjohtavuus (W/m °C)
D = putken suojakuoren halkaisija (m)

dy = virtausputken ulkohalkaisija (m)
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Uuden kaukolampdjohdon polyuretaanieristeen lammadnjohtavuuden arvona kaytetdan 0,027
Wim°C (12, s. 6).

Kokonaislampdvastus saadaan kaavalla 5.
Ry=R;+R.+R'y KAAVA 5

R't= Kokonais ld&mpdvastus (m °C /W)
R'g = maaperan lampdvastus (m °C /W)
R'e = eristeen [ampovastus (m °C /W)

R'm = putkien keskinaisen vaikutuksen huomioiva lampdvastus (m °C /W)

Meno- ja paluuputken ldmp6havio metrid kohden ulkoilmaan saadaan kaavalla 6.

Tm+Tp

0 =Ll KAAVA 6

@ = meno- ja paluuputken lamp6havié metria kohden (W/m)
R't= kokonaislampévastus (m °C /W)

Tm= menoveden lampdtila °C

Tp = paluuveden lampédtila °C

Ty = ulkoilman lampétila °C

Lampdhéavidenergia saadaan kaavalla 7.

Qnavie = 9" * At KAAVA 7
Q navie = lampohavidenergia vuodessa (Wh/m)

@'= meno- ja paluuputken 1&mpohavid (W/m)
At=aika (h)
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52 Mpuk

Tassa tyossa Mpuk-rakenteen lampohaviolaskennassa kaytetaan ymparistoministerion lammitys-
jarjestelmien laskentaoppaassa esitettya menetelméaa. Menetelma on peraisin Chalmersin teknilli-
sesta yliopistosta, eika menetelmaa suositella kaytettavaksi alle kuukauden mittaisille tarkastelu-
jaksoille (9, s. 63).

KUVA 8. Mpuk-rakenteen lé&mpG6hévididen méérittdmisessé tarvittavia merkintéjé (10, s.66)

Kaksiputkielementin kokonaislampohéavié metria kohden lasketaan kaavalla 8 (10, s.129).
oy =0's+0, KAAVA 8
@'t = kaksiputkielementin kokonaislampohavio metria kohden (W/m)

@'s = menoputken lampdhavié metria kohden (W/m)

@' = paluuputken lampohéavio metria kohden (W/m)
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Menoputken lampdhavid metria kohden lasketaan kaavalla 9 (10, s.129).
o's=0",+0 KAAVA 9
@'s = menoputken lampdhavié metria kohden (W/m)

@ 'a = lampohéavio ulkoilmaan (W/m)

@ = lampdhavid putkien valila (Wim)

Paluuputken [@mpohavio lasketaan kaavalla 10 (10, s. 129).
Q=070 KAAVA 10

@' = paluuputken lampdhavié metria kohden (W/m)
@ 'a = lampohavio ulkoilmaan (W/m)

@'y = lampovirta putkien valilla (W/m)

Lampohavio ulkoilmaan lasketaan kaavalla 11 (10, s. 66).

9, = (% — Ta) 2mAshy, KAAVA 11

Ts = menoveden lampétila (°C)

T = paluuveden lampdtila (°C)

Ta = ulkoilman lampétila (°C)

A = eristeen lammanjohtavuus (W/m °C)

ha = putkien ja maanpinnan valinen lammonsiirtokerroin
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Lampdvirta putkien valilla lasketaan kaavalla 12 (10, s. 67).

0y = (5) 2m iy KAAVA 12

2
Ts = menoveden lampétila (°C)
r = paluuveden lampatila (°C)

A = eristeen lammonjohtavuus (W/m °C)

hy = putkien valinen lammansiirtokerroin
Lammonsiirtokerroin ulkoilmaan lasketaan kaavalla 13 (10, s. 67).

rs o2rgD3 2
L= (E) +m(;2) + oln( ;3 ) - (5 750) KAAVA 13

ha Ag To Ts T —D* 70\2 2rsr3D 2
1+(22) "+ o 502
2D TO_D4-

H = putkien asennussyvyys (m)

ro = elementin séde ulkopintaan (m)

rs = putken sade sisapintaan (m)

2D = virtausputkien valinen etaisyys (m)
0 = apumuuttuja

Ag = maan lammaonjohtavuus (W/m °C)

A = eristeen lammanjohtavuus (W/m °C)
Lammansiirtokerroin putkien valilla lasketaan kaavalla 14 (10, s. 67).

(rs Drg ZJrsrlz,D)z )
1 2D ré+D? 2D “ 4HZ?' ;3 _pt D

—=1n(2) +0n(B2) - e — X () KAAVA 14
hp Ts rg—D? 1 (Ts Xrs 2_To+D H

2
- —) ——+20r3 "o, .z

2D = virtausputkien vélinen etéisyys (m)
rs = putken sade sisapintaan (m)

ro = elementin sade ulkopintaan (m)

0 = apumuuttuja

X =apumuuttuja

21



Ag = maan lammaonjohtavuus (W/m °C)
A = eristeen lammanjohtavuus (W/m °C)

H = putkien asennussyvyys (m)

Apumuuttuja o lasketaan kaavalla 15 (10, s. 68).

_lim4g
T Aty

KAAVA 15
Ag = maan l&mmanjohtavuus (W/m °C)

A = eristeen lammanjohtavuus (W/m °C)

Apumuuttuja X lasketaan kaavalla 16 (10, s. 68).

2(1-02)

2
P )
1 J(ZH)

X= KAAVA 16

H = putkien asennussyvyys (m)
fro = elementin sade ulkopintaan (m)

0 = apumuuttuja
5.3 Mpul

Lampohaviot perustuvat energiateollisuuden 1980-luvulla tekemaan lampohavidtutkimukseen,
jossa mitattiin Iampohavidita noin kahden vuoden ajan. Tutkimuksen aikana Mpul-rakenne on ollut
hyvasséd kunnossa. Tutkimuksessa oli laskettu Mpul-rakenteen [@mménjohtavuuden arvo 0,031
W/mK, joka on todella lahella nykyisen kaukolampdjohdoissa kaytetyn polyuretaanieristeen lam-
monjohtavuuden arvoa. Tutkimuksessa lampohéaviét pysyivat kesakuukausina noin 25 W/m kuin
taas talvikuukausina ldmpéhavidhuiput olivat jopa 45 W/m. Tutkimuksessa linjan koko oli DN100 ja

asennussyvyys noin 80 cm.
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Energiateollisuuden verkon saneeraus- ja uudisrakentamisen energia- ja kustannustehokkuuden
laskentatyokalussa on kaytetty tasta tutkimuksesta saatuja tietoja Mpul-rakenteen lampohavididen
arvioimiseen. Laskentatyokalussa on esitaytetty noin 35...40 vuotta normaalisti vanhentuneen eris-
teen lampohavidarvot mutta tassa tyossa laskentatyokalun esitaytettyihin [ampohavio arvoihin li-
sattiin 15 % laskentatydkalun ohjeiden mukaisesti, kun rakenteen eriste on kastunut ja kuivunut
ajoittain. Naissa lampohavioarvoissa ei ole huomioitu tuuletusilman mukana poistuvaa lampomaa-

raa, joka kasvattaisi lampohavioita edelleen. (13.)
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6 LAMPOHAVIOLASKENNAN TULOKSET

Kaukolampoputkielementtien asennussyvyys on 0,7 m. Alueen maalaji ja kaukol@mpdkaivannon

tayttdmaa on moreenia, hiekkaa ja soraa, joten maan l[@mmonjohtavuuden arvona kaytettiin Suo-

men rakentamismaarayskokoelman osassa C4 annettua arvoa 2,3 W/mK (11, s.19).

6.1  Korttelijohto

Korttelijohdon lampohavididen vuotuinen energiankulutus pieneni reilusti yli puolet, 68 prosenttia.

Korttelijohdon pituus lyheni noin 70 metria. Taulukossa 1 on esitetty korttelijohdon lampohavidlas-

kennan tulokset ja saneerauksen myo6ta saatu saasto kilowattitunteina vuodessa.

TAULUKKO 1. Korttelijohdon lé&mpéhéviélaskennan tulokset

Korttelijohto
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UUSI
Rakenne DN W/m m W kWh/a
2Mpuk 100 23,2 123 2860 25051
Mpuk 80 12,4 144 1788 15661
Mpuk 65 11,7 36 420 3680
44393
VANHA
Rakenne DN W/m m W kWh/a
Mpul 80 44,85 162 7265,7 63648
Mpul 65 41,4 215 8901 77973
141620
Saasto 97227




6.2 Talojohdot

Talojohtojen energiansaasto jai hyvin pieneksi tai negatiiviseksi johtuen talojohtojen reittimuutok-

sista. Keskimaaraisesti energiansaasto oli noin 200 kWh vuodessa talojohtoa kohden.

Taulukossa 2 on esitetty talojohtojen lampohaviolaskennan tulokset ja saneerauksen myota saatu

saasto kilowattitunteina vuodessa.

TAULUKKO 2. Talojohtojen lampohévidlaskennan tulokset

6.3

Energiansaasto

Talojohdot
UUSI
Talo Rakenne DN W/m m W kWh/a
A Mpuk 50 10,4 26,6 277 2424
B 2Mpuk 25 14,2 5 71 621
C Mpuk 65 11,7 60,1 701 6144
D Mpuk 40 12,1 34,6 419 3671
E Mpuk 50 10,4 28,7 299 2615
F Mpuk 40 12,1 68 824 7214
22688
VANHA
Talo Rakenne DN W/m m W kWh/a

A Mpul 50 37,95 12,7 482 4222
B 2Mpuk 25 15,6 39,4 615 5388
C Mpul 65 41,4 11 455 3989
D Mpul 40 34,5 10,4 359 3143
E Mpul 50 37,95 11,7 444 3890
F Mpul 40 34,5 10,7 369 3234
23865

[saasto | 1177

Hyva lampoeristys kaukolampdjohdoissa vahentaa lammon siirtymista ulkoilmaan ja johdon ympé-

rilla olevaan maa-ainekseen, jolloin tarvittavan menoldmpatilan yllapitdmiseen tarvitaan véhemman

energiaa. Valtaosa energiansaastosta muodostuu korttelijohdon lamméneristyskyvyn parannuk-

sesta. Korttelijohdon osalta saastot olivat noin 97 MWh vuodessa. Talojohtojen osalta saasto jaa
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hyvin maltilliseksi ja joidenkin osalta negatiiviseksi, vaikka lampéhéaviét metria kohden pienenevat-
kin paljon. Syynéa on talojohtojen pituuden kasvu. Energiansaasto yhteensa lampdhavididen osalta

oli noin 98 MWh vuodessa. Lampohavididen vuotuinen energiankulutus pieneni 68 prosenttia.

6.4 Havioenergia

Havioenergian hinta laskettiin energiateollisuuden verkoston saneerauksen ja uudisrakentamisen
energia- ja kustannustehokkuus laskentatyokalulla. Havioenergian hinta on hinta, jolla vuotuiset
lampohéaviokustannukset lasketaan jokaiselle pitoajan vuodelle. Havidenergian hinnan laskussa on
otettu huomioon vuotuinen kayttdaika, korkokanta, inflaatio, pitoaika, lammdnhinta ja [ammon hin-
nan nousu. Kaukoldmmon hinta on 57,16 €/MWh (liite 1). Pitoaika maaritettiin 40 vuodeksi. Taulu-

kossa 3 on esitetty havidenergian laskennan tulos.

TAULUKKO 3. Hévidenergian hinta

Havidenergian hinnan laskennan ja koron valinnan aputaulukko
Kustannustekijat

Vuotuinen kayttoaika 8760|h/a
Korkokanta 6,0 %|/a
Inflaatio 2,0 %l/a

— Reaalikorkokanta 3,9 % /a
Pitoaika 40]a
Ldmmon hinta 57,16|€/MWh
Ldmmon hinnan nousuvauhti 3,0 %|/a

— Keskihinta tarkastelujaksolle | 95,62|€/MWh

(hinta, jolla vuotuiset ldmpébhéviokustannukset
lasketaan jokaiselle pitoajan vuodelle)

Korko takaisinmaksuaikatarkasteluissa | 3,0 %/a

26



7 PARANNUSEHDOTUKSET

Kaukolampéjohtojen saneeraus jo tiheaan rakennetulla alueella on haastavaa, ja uuden reitin ja
linjan sijoituspaikkaa on vaikea Ioytaa jo valmiiksi rakennetulla alueella. Tassa kohteessa ainoa
vaihtoehto uuden korttelijohdon sijoituspaikka oli kevyen likenteen vayla ajatellen myos myohem-
paa korttelijohdon kayttoa. Uuden korttelijohdon sijainti on hyva ajatellen sen huoltoa ja muita siihen
kohdistuvia t6ita, kun se ei sijaitse enda ahtaalla kerrostalojen sisapihalla vaan kaupungin omista-
malla alueella. Talojohtojen reiteille ei my6skaan I6ytynyt parempaa ratkaisua kuin lyhin mahdolli-
nen reitti siihen pisteeseen, josta taloon voitiin menna putkella sisaan ja tehda lapivienti talon sei-

naan.

Korttelijohdon rakentamisen aikana jouduttin asentamaan monia rumpuputkia kiinteistojen liitty-
mien kohdalle. Rumpuputkien asentaminen on ylimaarainen kustannusera. Rumpuputkien asenta-
minen joissain tapauksissa on valttamatonta likenteen ja muun kulun takia, mutta niiden asenta-
mista tulisi valttad. Rumpuputkien asentamista ja niiden kayttoa voidaan valttaa asentamalla liitty-
maan valiaikainen silta kaukolampokaivannon yli. Rumpuputkien asentaminen on myos riski. Maa-
aines voi valua ajan myota niiden sisaan ja voi aiheuttaa paallystevaurioita, kun maa-aines paal-

lysteen alta poistuu.

Vaurioiden syyksi monessa tapauksessa on paljastunut epatiivis suojakuoriliitos. Kaukolampdput-
kien jatkoksien tekemiseen kannattaa kiinnittaa erityista huomiota ja tehda jatkokset huolellisesti.
Perinteisessa kutisteliitoksessa tulee kiinnittaa huomiota etta jatkos on lammitetty koko alueeltaan
ja kiinnittynyt kunnolla putkeen. Toinen ratkaisu jatkoksien vedenpitavyyteen olisi tehda jatkokset
SWJ-litos menetelmalla. SWJ-muovihitsausmenetelmassa muoviholkkijatkos hitsataan siihen tar-

koitetulla muovihitsaus laitteella ja takaa tiiveyden pitkaksi aikaa.
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8 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli tarkastella kaukolampdjohtojen saneerauksen myaéta saatuja hyotyja ja mah-
dollisia parannuskeinoja seka vertailla Iampohavididen aiheuttamaa energiankulutusta uuden ja
vanhan johtorakenteiden valilla. Tyossa kaytiin 1api myos eri johtorakenteiden riskialttiutta sanee-

rauksen nakokulmasta. Kaikki laskelmat suoritettiin Excel-taulukkolaskentatyokalulla.

Vanha korttelijohto oli Mpul-johtorakennetta, jossa oli havaittu vuoto, ja sen vuoksi se koettiin ajan-
kohtaiseksi saneerata. Samalla saneerattiin myos kaikki korttelijohdon varrella sijaitsevat talojoh-
dot.

Kaukolampaoverkoston saneeraus on osa energiatehokuutta. Energiansaastoa voidaan saada sa-
neeraamalla vanhat, vanhalla ohuella eristepaksuudella olevat kaukolamp6johdot kiinnivaahdotet-
tuun johtorakenteeseen. Tassa tydssa lampohavididen pienenemisen vuoksi saatu saasto koostui
paaosassa korttelijohdon saneerauksesta. Korttelijohdon saasto oli noin 250 kWh vuodessa yhta
johtometria kohden. Energiansaastopotentiaalia saneerattavissa vanhoissa kaukolampojohdoissa

siis riittaa.

Kaukolampdverkoston saneeraukseen on yritetty kehittaa erilaisia keinoja tehda siita helpompaa
ja taloudellisesti kannattavampaa. Yksi keino on ollut tehda pienet kaukoldmpojohdot taipuisalla
elementilld, joka rullataan kiepiltd suoraan kaivannon pohjalle. Tdma on kuitenkin epakaytannolli-
nen asentaa ja vaatii johtoelementtikiepille telineen seka kuljetuskaluston koko linjan asennuksen

ajaksi. Tata menetelmaa voidaan kayttaa paaasiassa pienien talojohtojen rakentamiseen.

Vaurioiden korjaamisesta aiheutuvat kustannukset ovat merkittavia ja niita voidaan kattavalla ver-
koston kunnossapidolla valttaa. Suomessa vuonna 2016 kustannukset Mpul-rakenteella olivat noin
11 000 € yht& vauriota kohti DN20-80-kokoluokassa ja sita suuremmissa putkissa noin 10 000 €
yhta vauriota kohti. Kustannukset voivat olla myos suuremmat lammonkatkoksen keston vuoksi,
kun korjattavan johdon koko on suuri ja korjattavan putken varrella on merkittdvan suuria kuluttajia.

Lisaveden menekki vuotavan johdon vuoksi lisaa osaltaan myos kustannuksia.
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Oikein mitoitetut lammonsiirtimet seka saatoventtiilit kiinteistoissa pitavat huolen, ettei kaukolam-
mon paluuveden lampotila paase nousemaan liian suureksi ja kaukolammon paluuveden ja kiin-
teiston lammitysverkoston paluuveden valinen lampatilaero pysyy maaraysten mukaisina. Kun kau-
kolampoverkon paluuveden lampdtila ei kohoa tarpeettomasti, pienentaa se myos osaltaan lam-
pohavidita kaukolampodverkossa. Kiinteistojen kulutustietojen mukaan kaukolammon paluuveden

lampotila oli noin 25-60 astetta kun se poistui kiinteiston lammonsiirtimelta.
Taman tyon tarkastelujen ja laskelmien perusteella voidaan sanoa, etta vanhoista ja huonokuntoi-

sista kaukolampojohdoista kannattaa paasta systemaattisesti eroon. Vanhat ja vuotavat johdot ja

johdon osat ovat aina riski ja ylimaarainen kustannusera.
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OULUN ENERGIA: KAUKOLAMMON ENERGIA- JA PERUSMAKSUT LITE 1

TUOTE HINTA (ALV 24%)

Energiamaksut

- Energiamaksu 47,08 €/MWh

Kaukolimmaon yleisimmat perusmaksut

- Pientalo 463,74 €/v
- Rivitalo, pieni kerrostalo 1512,18 €/v
- Suuri kerrostalo 5007,00 €/v

Kaukoldmmon yleisimmat kokonaishinnat

- Pientalo 72,84 €/MWh
- Rivitalo, pieni kerrostalo 57,16 €/MWh
- Suuri kerrostalo 55,43 €/MWh
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