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ESIPUHE

Timi kaukolimmityksen oppikirja on tarkoitettu suomalaisen kaukolimpdopetuk-
sen tueksi ja kaukolimpdalalla tydskenteleville alan perusteokseksi. Kirjassa pyritdin
antamaan riittdvi pohjatietous suomalaisen kaukolimmityksen toiminta-ajatuksesta,
jirjestelmien rakentamisesta ja niiden mitoittamisesta.

Kirjan kirjoittamisessa on hyodynnetty Energiateollisuus ry:n julkaisemia médriyksii,
suosituksia ja julkaisuja, kaukolimmon kisikirjaa sekd muita erilaisia lihteitd kuten
kaukolimpotuotteiden esitteitd ja teknisid tietoja.

Tissi kirjassa on kiisitelty my6s jonkin verran kansainvilisid kaukolimpojirjestelmii,
silld kaukolimmitys on alue, jossa suomalaisella teollisuudella ja osaamisella on mer-
kittivii liiketoimintamahdollisuuksia.

Kirjoittajilla on useiden vuosien kokemus tydskentelysti suomalaisissa kaukolim-
poyhtidissa. Lisiksi he ovat toimineet useita vuosia nykyisen Energiateollisuus ry:n
(aiemmin Suomen Kaukolimpé ry ja Limpolaitosyhdistys ry) toimikunnissa ja tyo-
ryhmissi. Kansainvilisestd kaukolimpdtoiminnasta on kokemusta useista Venijin
kaukolimmityksen kehittimisprojekteista, Kiinan kaukolimmon kehittdmisestd sekd
erilaisista tutkimushankkeista. Lisiksi kirjoittajilla on pitkd kokemus opetustehtivista.
Kirjassa on kiytetty kirjoittajien vuosien varrella ottamia valokuvia, ellei lihdeviitta-
uksissa toisin mainita.

Veli-Matti Mikeli Oulun ammattikorkeakoulu

Jarmo Tuunanen Mikkelin ammattikorkeakoulu



| JOHDANTO

Tissid kaukolimmityksen oppikirjassa annetaan perustiedot kaukolimmityksen (KL)
tekniikasta, periaatteista ja eduista. Oppikirja perustuu rakentamisen osalta Suomen
rakentamismiirdyskokoelmaan (RakMk) sekd kaukolimmityksen osalta Energia-
teollisuus ry:n méiriyksiin ja ohjeisiin, kuten esimerkiksi julkaisuun “Rakennusten
kaukolimmitys, Mddridykset ja ohjeet, K1. Kaukolimmitysjirjestelmissi pddosat ovat
limmén tuotanto, jakelu ja asiakastoiminnot, jotka kuvaillaan ensin lyhyesti koko-
naisvaltaisen jirjestelmikuvan luomiseksi, ja mychemmissd luvuissa eri osa-alueisiin
keskitytdan niiden sisdlt6d syventden.

.1 Lyhenteet ja kdytetyt termit

Kaukolimpéalalla yleisesti kidytossd olevat termit ja lyhenteet seki laskuesimerkeissd
kiytetyt symbolit ovat seuraavissa taulukoissa.

I.1.1  Lyhenteet

Tissd kaukolimmityksen oppikirjassa on kiytetty seuraavia lyhenteitd ja symboleja:

CHP Lammén ja sihkon yhteistuotanto (Combined Heat and Power
production tai Co-generation of Heat and Power)

DN Nimellishalkaisija (Dimension Normal)

EN European Standard

LK Lampokeskus (Heat Only Boiler, HOB)

ks Kapasiteettiarvo, m*/h

Kéytetddn venttiilien mitoituksessa. Kapasiteettiarvo k mri-
tellddn virtauksena (m?/h) venttiilin ldpi silloin kun painehivio
on 1 bar tiysin auki olevan venttiilin yli.

KL Kaukolimpo

PN Nimellispaine, bar, (Pressure Nominal)
n Hydétysuhde

Neor Kokonaishyotysuhde

M. Sihkéntuotannon hystysuhde

N Limméntuotannon hydtysuhde

P Tiheys, kg/m?



[ Ominaislimpékapasiteetti (vakiopaineessa), J/kg K
qu Tilavuusvirta, m*/s (my6s dm?/s)

Qm Massavirta, kg/s

)] Teho tai kapasiteetti, W (my6s kW, MW)

o, Sihkoteho, W

(O Limpéteho, LA

Q Energia, ] (my6s kWh, MWh, GWh, GJ, TJ)

Q. Sihkdenergia

Qu Limpdenergia

Qs Polttoaine-energia

AT Lampatilaero tai limpatilan muutos K, (myds °C)
Ap Paine-ero, Pa (myos kPa, bar)

1.1.2  Kdytetyt termit

Suljettu kauko-

lampojdrjestelmd

Avoin kaukolimps-
jarjestelma

Limmonmyyji

Episuora kauko-
lampojdrjestelmi

Suora kaukolimpé-

jarjestelma

Huipputeho

Ensio

Toisio

Suljetulla jirjestelmilld tarkoitetaan kaukolimmitysjirjes-
telmi, jossa limmin kiyttovesi tuotetaan limmonsiirtimen
avulla (vastakohta avoin jirjestelmi).

Avoimella kaukolimmitysjirjestelmilli tarkoitetaan kauko-
limmitysjérjestelmid, jossa limpimini kiyttdveteni kiyte-
tdin kaukolimpovettd (ei Suomessa).

Limmon toimittaja. Kaukolimpdyhtio tai kunnallinen lii-
kelaitos tms. osapuoli, joka tekee asiakkaan kanssa limpé-
sopimuksen ja vastaa kaukolimmén toimittamisesta asiak-
kaalle.

Episuoralla kaukolimpéjirjestelmilld tarkoitetaan raken-
nuksen limmityslaitteita, jossa patteriverkosto tai muu lim-
mitysverkosto ja kaukolimpoverkosto on hydraulisesti ero-
tettu toisistaan limmonsiirtimelld.

Suoralla kaukolimpojirjestelmalld tarkoitetaan rakennuk-
sessa sellaista limmitysjirjestelmid, jossa patteriverkostoa
tai muuta limmitysverkostoa ja kaukolimpéverkostoa ei ole
hydraulisesti erotettu toisistaan, vaan kaukolimpévesi kier-
tdd esimerkiksi limmityspattereissa.

Kaukolimméssi huipputeholla tarkoitetaan yhden tunnin
suurinta tehontarvetta. Limmontuotannossa huipputehon
tarve on oleellisesti pienempi kuin asiakkaiden huipputeho-
jen tai tilaustehojen summa.

Ensiopuolen laitteilla ja jirjestelmilli tarkoitetaan niitd lait-
teita ja jirjestelmid, jotka sijaitsevat kaukolimmén ensi6-
puolella eli silld puolella limménsiirrinti, jossa kaukolim-
povesi virtaa.

Toisiopuolen laitteilla tarkoitetaan niitd laitteita, jotka sijait-
sevat toisioverkossa eli kiinteiston puolella limménsiirrinti.



Limmonluovutus-

paikka

Huipunkiyttoaika

Toisioverkko

Lammonjakokeskus

Kaukolimmitys-
laitteet

Rakennuksen
kaukolimpélaitteet

Rakennuksen
lammityslaitteet
Mittauskeskus

Kohta, jossa limmonmyyji luovuttaa limpdenergian asiak-
kaalle ja jossa yleensd on my®és laitteiden omistusraja. Lim-
monluovutuspaikka on usein limménjakohuoneessa ja sen
fyysinen merkki on energiamittauksen jilkeinen sulkuvent-
tiili.

Huipunkiyttoaika ilmaisee, kuinka pitkin kidyntiajan lim-
montuotantolaitos olisi tarvinnut vuotuisen tuotannon
tuottamiseen laitoksen huipputeholla.

Limmitys- ilmanvaihto ja kiyttovesiverkostot eli [immon-
siirtimen toisiopuolella sijaitsevat verkostot.
Limmaonjakokeskus on limménmyyjin mittauskeskukseen,
kiyttovesi- ja liammitysverkostoihin sekd paisuntalaitteisiin
liitettdvd laitekokonaisuus, joka sisiltdd limmonsiirtimert,
ensidpuolen ja mahdollisesti toisiopuolen siitdlaitteet,
pumppauslaitteet, venttiilit ja varusteet sekd tarvittavan
putkiston. Pientalon limménjakokeskus sisaltdd edelld mai-
nittujen lisiksi limmitysverkon paisuntasiilion ja/tai kiytt-
veden tasaajasiilion. K1:ssd on esitetty perus- ja pientalokyt-
kennin limmonjakokeskuksen toimitusrajat.

Rakennuksen kaukolimmityslaitteet ovat limmityslaiteko-
konaisuus, joka koostuu asiakkaan kaukolimpé- ja limmi-
tyslaitteista.

Rakennuksen kaukolimpélaitteet ovat laitteita, joissa kau-
kolimpdvesi virtaa tai jotka sddtivit asiakkaan limmitysjdr-
jestelmin kautta kiertdvid kaukolimpoveden virtausta.
Rakennuksen limmityslaitteet ovat laitteita, jotka jakavat
limpdenergian limménsiirtimiltd kiyttokohteisiin.
Mittauskeskus on limménmyyjin omistama limménmit-
tauslaitteisto, joka mittauslaitteiden lisaksi sisdlead liitey-
misjohdon sulkuventtiilit ja lianerottimet sekd mahdolliset
laitteet virtauksen rajoittamiseksi. Asiakkaan putkisto alkaa
mittauskeskuksesta.



2  KAUKOLAMPOJARJESTELMAN PERUSTEET

Kaukolimmitys on keskitetty laajojen alueiden, kuten kokonaisten kaupunkien,
niiden osien tai useiden rakennusten muodostaman ryhmin limméntuotanto ja
-jakelujdrjestelmi. Limpoenergia kaukolimmitykseen tuotetaan keskitetysti limmi-
tysvoimalaitoksissa tai limpokeskuksissa ja jaetaan kaukolimpéverkoston vilitykselld

asiakkaille.

Kaukolimmityksen alkuaikoina limpdenergiaa jaettiin hoyryn muodossa, mutta
nykyiset eurooppalaiset jirjestelmit perustuvat padasiassa kuuman veden kiyttoon
limmén siirron viliaineena. Kaukolimmon kiertovesi kuumennetaan limpokeskus-
ten kattiloissa tai limmitysvoimalaitosten limménsiirtimissi. Energiataloudellisesti
tehokkainta ja samalla ympiristoystivillisintd on tuottaa kuuma kaukoldmpdvesi yh-
dessd sihkontuotannon kanssa siten, ettd kuumalla héyrylld tuotetaan ensin sahkod,
ja héyryn lopulla energialla limmitetddn kaukolimpdverkoston kiertovesi tarvittavaan
limpétilaan. Kuuma kaukolimmon kiertovesi pumpataan kaukolimpdoverkostoa pit-
kin asiakkaille. Asiakkaan limmonjakokeskuksessa limpdenergia siirtyy kiinteiston
limmitysjirjestelmin kiertoveteen tai limpimin kiyttéveden valmistukseen, ja jdih-
tynyt kaukolimpévesi palaa uudelleen limmitettiviksi limméntuotantolaitokseen.

Kuva 1: Yhdistetty limmén- ja sihkéntuotanto kiinteilld polttoaineella (CHP)

Polttoaineen vastaanotto (turve / hake)
Polttoainevarasto (turve / hake)

6. Kaukolimpéveden paisuntasiilio

7
Hoyrykattila 8

9

1

Sihkéverkoston muuntoasema
Kaukolimmén vilipumppaamo
Kaukolimmén mittauskeskus
0. Limmonjakokeskus

Kaukolimmén limmonsiirrin .
Turbiini ja generaattori

DA A



Kuvassa 1 on esitetty kaukolimpéjirjestelmin periaate. Tavallisesti kaukolimpojir-
jestelmissd on my6s huippu- ja varalimpokeskuksia, jotka sijaitsevat eri puolilla kau-
kolimpéverkostoa. Pienemmissi kaukolimpdjirjestelmissi limmitysvoimalaitoksen
tilalla on lampokeskus tai -keskuksia.

2.1.1  Kaukoldmpohistoriaa lyhyesti

Ensimmiinen kaukolimpdjirjestelmid rakennettiin New Yorkiin 1877 (Holy Lock-
port). Limmaonsiirtoon kiytettiin hoyryi. Ensimmainen vesikiertoinen kaukolimpo-
jarjestelmi toteutettiin Dresdenissd Saksassa. Tanskassa aloitettiin vuonna 1900, Puo-

lassa 1903, Ruotsissa 1909 ja Venijilli1924.

Suomen ensimmiinen kaukolimpajirjestelmi rakennettiin Helsingin Olympiakyldin
vuonna 1940. Helsingin kaupunkialueen kaukolimmittiminen aloitettiin syksylld
1952 ja se jatkui 1953 Espoon Tapiolasta. Mikkelissi kaukolimmitystoiminta aloitet-
tiin vuonna 1958 ja Oulussa 1969.

Suomessa oli vuonna 2013 kaukolimmon tuotantokapasiteettia 22 GW ja asiakkai-
den liittymisteho oli 18 GW. Kaukolimpdverkostojen kokonaispituus on noin 14000
km. Suomalaisista yli 2,7 miljoonaa eli 46 % viestostd asuu kaukolimmitetyissi kiin-
teistdissi. Kolme neljinnesti (75 %) limpoenergiasta tuotetaan limmoén ja sihkon
yhteistuotantona (CHP)'. Vuonna 2014 Suomessa tuotettiin kaukolimpod 34.5
TWh josta CHP:l4 tuotettua limpod oli 25.6 TWh.

2.1.2  Kaukoldmmityksen edut

Kaukolimmityksen suurimmat edut voidaan ilmaista lyhyesti neljilld mairitelmalld

* Energiatehokkuus

* Ympiristdystavillisyys

* Kokonaistaloudellisuus

* Toimintavarmuus
Kaukolimmitys ja varsinkin sihkon ja limmén yhteistuotanto ovat merkittavimpid
parempaan energiatechokkuuteen ja puhtaampaan ympiristoon liittyvid tekniikan rat-
kaisuja.

2.1.3 Kaukoldammityksen energiatehokkuus
Kaukolimmityksen energiatehokkuus perustuu limmon ja sihkén yhteistuotantoon

(CHP). Sihkén tuotannossa tarvittavaa hdyryi tuotetaan hoyrykattiloissa. Turbiini
py6rii hdyryn voimalla ja pyorittdd sihkod tuottavaa generaattoria. Turbiinissa osittain

! Energiateollisuus ry, Kaukolimpétilasto 2013 (www.energia.fi)

12



jadhtynyt hoyry pitdd lauhduttaa takaisin vedeksi, jotta se voidaan pumpata takaisin
kattilaan hoyrystettdviksi. Perinteisessi lauhdutusvoimalaitoksessa jadhdytys on to-
teutettu kidytedmalld meri-, jarvi- tai jokivettd. My6skin jddhdytystorneja on kiytetty
veden lauhduttamiseksi.

Edelld mainituilla tavoilla menetetddn jadhtymisessd suuret méirit limpoenergiaa “ka-
loille tai linnuille”. Hyddyntimilld lauhtumislimp6 limménsiirrinten avulla kauko-
lampéaverkostoon tyydyttdimiin asiakkaiden limmontarvetta, saadaan polttoaineesta
hy6dyksi huomattavasti suurempi osa kuin kiyttdimilld edelld mainittuja jadhdytys-
muotoja. Samalla joudutaan hdyryn paisumista turbiinissa hieman rajoittamaan, jol-
loin menetetddn pieni osa sahkon tuotannosta.

Kuvassa 2 on esitetty perinteisen lauhdutusvoimalaitoksen (P) ja yhdistetyn limmon-
ja sihkontuotannon (CHP) yksinkertaistetut kytkentikaaviot.

Hoyrykattila

Turbiini

Generaattori

Lauhdutin

Lauhduttimen jazhdytysvesi

Kaukolimmonsiirrin

N AWV AR =

Kaukolimpéverkosto

Yhteistuotannossa optimoidaan sihkon- ja limméntuotantoa, jolloin sihké on usein
pddtuote, jonka tuotannon maksimointiin pyritddn. Sihkén tuotantoa optimoidessa
voidaan osa sihkostd hankkia markkinahintaan muilta toimittajilta. Limméntuotan-
non optimoitaessa kiytetidn limpokeskuksia tiydentimiin hetkittdiset limmitys-
tehohuiput. Optimointi on jatkuvaa limpo- ja sihkdtehon mittausta ja sddtod sekd
tuotantolaitosten energiatehokkuuden suunnittelua ja kiyttoa.

P CHP

—
\S)
—_
\9]

6|7 7
4 5

§

Kuva 2: Lauhdutusvoimalaitos (P) ja limmitysvoimalaitos (CHP)
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Kuvassa 3 on kaaviomuodossa kuvattu tuotannon hiviot. Kuvassa ovat seki yhdistetty
limmén- ja sihkéntuotanto (CHP) ettd erillistuotanto (P), jossa on lauhdutusvoima-
laitos ja erillinen limméntuotanto.

1 Kattilahiviot
2 Sihkon tuotantohiviot
3 Sihkoéntuotannon lauhdutushiviot

Kuvasta 3 nihdiin, kuinka hyddyntimilld erillistuotannossa hukkaan menevit sih-
kontuotannon lauhdutushiviét (32 energiayksikkod) osana yhteistuotannon lim-
montarpeen kattamisessa (56 energiayksikkod), saadaan merkittavii sadstod kokonais-
polttoainemairissi.

Pienissi kaukolimpdjirjestelmissd, joissa yhteistuotantoa ei ole, saavutetaan mydos
korkeampi hydtysuhde ja pienemmit ympiristopaistot kuin erillisissd rakennus-
kohtaisissa kattilalaitoksissa. Syitd edelld mainittuun ovat muun muassa suurempien
kattiloiden parempi hyotysuhde useisiin pieniin rakennuskohtaisiin kattilalaitoksiin
verrattuna ja se, ettd suuremmat laitokset on helpompi ja kannattavampi varustaa mo-
nipuolisella sddt6- ja automaatiojirjestelmilld sekd savukaasujen limmon talteenotto-
ja puhdistuslaitteistoilla.

Electricity 28 Fuel

Fuel 133
100

Electricity 28

Heat 56

Heat 56
63

@7

J

Kuva 3: Tuotantohiviot ja hyddyksi saadut energiamiirit yhteistuotannossa
(CHP) ja erillistuotannossa (P)



2.1.4 Ympdristovaikutukset

CO,

Ympiriston kannalta huomattavin etu kaukolimmosti tulee yhteistuotannon (CHP)
kautta. Nykyaikainen yhteiskunta tarvitsee seki limpod ettd sihkod. Yhteistuotan-
nossa saadaan samasta polttoainemidirdstd hyddyksi enemmin, jolloin savukaasujen
ja haitallisten kasvihuonekaasujen, kuten CO,:n padstomadrit vihenevit verrattuna
perinteiseen erillistuotantoon lauhdutusvoimalaitoksineen ja rakennuskohtaisine lim-
pokeskuksineen. Yhteistuotantoa lisdédmilld voidaan tulevaisuudessa merkittdvisti vi-
hentid yhdyskuntien CO -padstoja.

Kaukoldimmityslaitoksissa, niin yhteis- kuin erillistuotannossakin, voidaan huomatta-
vasti helpommin ja tehokkaammin kiyttad ympiristoystivillisid ja uudistuvia poltto-
aineita verrattuna rakennuskohtaisiin kattilalaitoksiin. Kiyttimailld biopolttoaineita,
kuten puuta tai biokaasua, voidaan edelleen vihentdd limmontuotannon CO,-pads-
tojd merkittdvisti.

Ilmanlaatu

Keskitetyssd limmontuotannossa yksi korkea savupiippu korvaa satoja yksittdisten ra-
kennusten savupiippuja. Tdllainen yksittdinen savupiippu on helppo ja taloudellisesti
kannattava varustaa tehokkaalla savukaasujen puhdistuslaitteistolla. Kaukolimmityk-
sen avulla voidaan parantaa ulkoilman laatua yhteiskunnassa. Esimerkiksi Helsingin
ilmanlaatu on parantunut huomattavasti kaukolimmityksen myoti, josta Helsingin
kaupunki on palkittu useaan otteeseen. Esimerkiksi vuonna 1990 Helsinki sai YK:n
ympiristopalkinnolla yhteistuotannon edistimisesti Suomessa.

Liikenne

Polttoainekuljetukset kaukolimmityksessd keskittyvit yhteen polttoaineen purku-
paikkaan, jolloin litkennepéistot vihenevit pienemmin kokonaispolttoainemiirin,
ajokilometrien ja tyhjikdynnin vihentymisen myota.

2.1.5 Taloudellisuus

Kaukolimmityksen tuotantolaitoksissa (limmitysvoimalaitokset tai limpokeskukset)
on mahdollista parantaa energiatehokkuutta verrattuna rakennuskohtaisiin limmi-
tysjdrjestelmiin, koska suurten kattilalaitosten hydtysuhde on parempi kuin useiden
pienten yhteinen hydtysuhde. Suuremmissa yksikdissd voidaan kiyttdd halvempia
polttoaineita ja niissi on ammattitaitoinen kiyttohenkilokunta seki jatkuva tuotan-
non ja jakelun valvonta.



Kaukolimmityksen taloudellisia kysymyksia tulee tarkastella niin yhteiskunnan, kau-
kolimpdyhtion kuin asiakkaan talouden nikokulmista. Menestyikseen on kaukoldm-
mityksestd oltava taloudellista etua niin yhteiskunnalle, asiakkaalle kuin limmonmyy-
jille. Kaukolimmityksen hinnoittelussa on otettava huomioon kaukolimmityksen
kilpailukyky muihin limmdontuotantotapoihin verrattuna.

Kaukolimmityksen investointikustannuksista ylivoimaisesti suurin osa kohdistuu
limméntuotantolaitoksiin ja jakeluverkostoon, joka usein onkin kaukolimpéjirjes-
telmin kallein osa. Kiyttokustannuksista valtaosan muodostavat polttoainekustan-
nukset.

2.1.6 Tehokkuus ja luotettavuus

Kaukolimmitykselld on etuja mys kiyttd- ja kunnossapitotoiminnoissa verrattaessa
niitd rakennuskohtaisiin limméntuotantojirjestelmiin.

* Tehokkaampi organisointi toiminnan kaikilla tasoilla

* Ammattitaitoisemman henkilskunnan valintamahdollisuus

Kaukolimpdtoiminnan luotettavuus on erittdin korkealla tasolla. Suomalaisen kauko-
limmityksen tilastollisia keskiarvoja:
¢ verkostovaurioita 0,07 — 0,08 vahinkoa verkostokilometrii kohden
* limmontoimituksen keskeytymisen kestoaika 1,5 — 2 tuntia vuodessa asia-
kasta kohden, josta noin puolet on verkostovaurioiden ja tuotantolaitosten
aiheuttamia

Edelld mainittujen tilastotietojen perusteella voidaan hyvinkin todeta suomalaisen
kaukolimmityksen saavuttavan 99,98 %:n luotettavuustason.



2.2 Kaukoldmmityksen pddosat

Nykyaikainen kaukolimpéjirjestelmi koostuu kolmesta pidosasta:

. Lammontuotantolaitokset (limmitysvoimalaitokset ja limpokeskukset)
. Kaukolimmén jakeluverkosto
. Kaukolimmén asiakaslaitteet (mittauskeskus ja limmonjakokeskus)

SH

3 TS

Kuva 4: Kaukolimpéjirjestelmin piiosat

1. Kaukolimmén tuotantolaitos

2. Kaukolimmén jakeluverkosto

3. Kaukolimmén asiakaslaitteet (yhteisnimitys osille 4 ja 5)
4. Kaukolimmén mittauskeskus

5. Limmonjakokeskus

2.2.1 Ldmmontuotanto

Kaukolimpdi tuotetaan limmitysvoimalaitoksissa, limpokeskuksissa tai esimerkiksi
teollisten prosessien yhteydessi. Tulevaisuudessa myos muiden uusiutuvien limpé-
energian tuotantomuotojen kiytto voi lisdintyd. Kaukolimmon kiertoveden tulolim-
potila vaihtelee vuodenajasta ja tarvittavasta tehosta riippuen vililld 120 °C - 70 °C.
Kaukolimmén tuottamiseen voidaan kiyttdd eri polttoaineita niiden saatavuudesta ja
hintatasosta riippuen. Suomessa polttoainevalikoimaan kuuluvat yleisesti biopolttoai-
neet, kuten puu ja turve, seki fossiilisista polttoaineista maakaasu, 6ljy ja hiili.



2.2.2 Kaukolampoverkosto

Kuuma kaukolimpévesi pumpataan kaukolimmon menoputkea pitkin asiakkaalle,
jossa se jadhtyy limmonjakokeskuksen limmonsiirtimissd luovuttaen limpéenergi-
an asiakkaan limmitysjirjestelmiin, kuten patteriverkosto ja ilmavaihtoverkosto, tai
limpimin kiyttoveden valmistukseen. Asiakkaalta jadhtynyt kaukolimmén paluuvesi
on limpéatilaltaan noin 45 °C - 25 °C, ja se johdetaan kaukolimmon paluuputkessa
takaisin tuotantolaitokselle uudelleen limmitettaviksi.

2.2.3 Kaukolammon asiakaslaitteet

Kaukolimmityksen liittymis- eli talojohto paittyy asiakaslaitteisiin limmdnjakohuo-
neessa. Asiakaslaitteisiin luetaan kuuluvaksi mittauskeskus ja limmonjakokeskus.

Mittauskeskus

Limmon mittauskeskuksen hankkii, omistaa ja huoltaa limménmyyji. Mittauskes-
kus sisdltad liampomiirin laskijalaitteen, johon on kytketty meno- ja paluuveden
limpéotila-anturit sekd virtausanturi.

Lianerotin ja lampotila-anturi

Asiakkaan paasulkuventtiili

Virtausanturi ja lampdmaaran laskin . .
Lampotila-anturi

Kuva 5: Kaukolimmén mittauskeskus



Limmonjakokeskus
Lammonjakokeskuksen, joka kisittdd limmonsiirtimet, sddtdautomatiikan, pumput

jne. omistaa ja huoltaa kaukolimpdasiakas. Limmonsiirtimid on yleensi vihintiin
kaksi, limmityksen limménsiirrin huonetilojen limmitykseen ja kiyttoveden lim-
monsiirrin limpimin kiyttoveden valmistamista varten. Myds muita limmityskoh-
teita, kuten ilmanvaihtoa tai ilmastointia varten asennetaan oma limm@nsiirrin sii-
tolaitteineen.

Kuva 6: Limménjakokeskus®

2.3 Kaukoldmpo6toiminnan aloittaminen

Uuden alueen kaukolimpétoiminnan aloittamispddtoksen perustaksi tehddidn kan-
nattavuuslaskelmat. Kannattavuuslaskelmien perustaksi tarvitaan tieto tai arvio kau-
kolimpd6n liitettidvien asiakkaiden lukumiiristd alueittain. Asiakkaista tarvitaan sekd
médrilliset ettd tyyppitiedot. Asiakkaista sekd alueista tarvitaan seki tehontarpeen ettd
energiantarpeen ennusteet. Lisiksi ennustetaan tehontarpeen ja energianmyynnin
ajallinen kehittyminen, silld kaukolimpdtoiminnan laajeneminen tapahtuu aina usei-
den vuosien aikana.

2 Gebwell Oy, G-Power limménjakokeskuksen esite
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Kun kaukolimmon tarve saadaan selvitettyd, suunnitellaan kaukolimmén tuotanto-
laitokset ja kaukolimpdverkostot. Tuotantolaitoksista lasketaan tarvittavat tehontar-
peet sekd selvitetddn optimaaliset sijoituspaikat. Laitosten rakennusaikataulu suun-
nitellaan samoin kuin CHP-tuotannon mahdollisuudet. CHP-laitos kannattaa ottaa
suunnitteluun heti alkuvaiheessa, jolloin sen valmisatumisaikataulu saadaan suunni-
teltua mahdollisimman hyvin. Verkoston tarpeista tirkeimmit ovat siirtokapasiteetti
ja tarvittava sijainti. Lisdksi siirto-, jakelu- ja talojohtojen rakentamisaikataulu tulee
miiritell4.

Kannattavuuslaskelmien jilkeen laaditaan kaukolimpdtoiminnan yleissuunnitelmat
tyypillisesti noin 15 vuoden jaksolle. Toteutussuunnitelmat tehddin muutaman vuo-
den ajalle. Jokaisesta investoinnista tehddin vield tarkemmat suunnitelmat.

2.3.1 Kaukoldmmon myynnin ennustaminen

Tulevan kaukolimmén myynnin ennustamiseksi tulee selvittdd sekd olemassa oleva
rakennuskanta ettd tulevaisuudessa rakennettavat rakennukset ja alueet. Olemassa ole-
vista alueista selvitetddn alueittain rakennustyypit ja niille energian ja tehontarpeet.
Nykyisistd rakennuksista voi saada tietoa esimerkiksi kaupungin rakennusvalvonnasta.
Asiakkaiden liittymishalukkuus arvioidaan tai selvitetddn asiakaskyselyilld. Olemassa
oleville rakennuksille voidaan tehontarpeet ja energiatarpeet arvioida esimerkiksi seu-
raavan taulukon ominaislimpdtehon ja limpoindeksin avulla.

Taulukko 1: Olemassa olevien rakennusten ominaislimpéteho ja limpéindeksi

Oulussa’

Rakennustyyppi Ominaislimpéteho | Limpéindeksi (kWh/ HUOM!
(W/m?) m?,v)
Vanhat Uudet Vanhat Uudet
Pientalo 25— 34 20 -22 6278 45 -56 |Uudet kiinteistdt vastaa-
Kerrostalo 25-31 17 -22 62 -84 50 — 62 |vat 1980 — 1990 lukujen
rakennuksia

Liikerakennus 22 - 38 22 - 34 50 — 90 38 —50 |2000 -luvun rakennukset
Julkinen rakennus 31 -43 28 —36 56 —90 39_50 |on laskettava uusien mii-
Teollisuusrakennus | 28 — 39 17 - 28 56-78 34 62 |rdysten mukaan

Taulukossa uudet kiinteistot vastaavat 1980—1990 lukujen rakennuksia. Kaikkein uu-
simmille rakennuksille tehontarpeet tulee arvioida uusimpien rakentamismairiysten
perusteella.

3 Energiateollisuus ry, Kaukolimman kisikirja
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Uusien rakennusten miirit selvitetddn kaavoituksen ja kaupungin pitkin tihtdimen
suunnitelmien perusteella. Uusien rakennusten liittymistehot ja energiankulutuslas-
kelmat saadaan rakennusten LVI- suunnitelmista. Kaukolimpétoiminnan kannatta-
vuuden arviointia ja yleissuunnittelua varten arviot joudutaan laskemaan asemakaa-
voissa olevien rakennusoikeustietojen ja laskennallisten tehontarpeiden ja energian
kulutustietojen perusteella.

Seuraavassa kuvassa on esitetty erddn alueen kaukolimpdtoiminnan aloittamista var-
ten tehdyn laskelman tulos.

Vuoutulos

2000000

<EOow |
sXQ oW |

«1 000 020

+10203000 4

Kuva 7: Esimerkki aloittavan kaukolimpéyhtion kumulatiivisesta kassavirta-
analyysisti

Kuvasta nihddin, ettd esimerkin mukaisessa tapauksessa kumulatiivinen tulos muut-
tuu positiiviseksi vasta noin 12 vuoden kuluttua. Tdmi johtuu toiminnan alkuvaihees-
sa tarvittavista limpokeskus- ja verkostoinvestoinneista.
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3  KAUKOLAMMON TUOTANTO

3.1 Ldmmon tuotannon periaatteita

Kaukolimmitys on limmonlihteiden osalta hyvin joustava limmitysjdrjestelma. Lim-
monlihteitd ovat esimerkiksi sihkon ja limmon yhteistuotantoon tarkoitetut limmi-
tysvoimalaitokset (CHP-laitokset), erilliset limpokeskukset, teollisuuden oheislimpé
(jatelimpo prosesseista) sekd maa- ja geoterminen lampé jne.

Suurissa ja tehokkaissa tuotantoyksikoissd, kuten limmitysvoimalaitokset ja limpo-
keskukset, voidaan kiyttdd monia eri polttoaineita. Varsinkin kivihiili, polttoturve
ja puuhake ovat vaihtoehtoisia polttoaineita keskenddn. Samoin erityyppiset 6ljyt ja
kaasumaiset polttoaineet soveltuvat usein samoissa kattila- tai voimalaitoksissa kiy-
tettdviksi. Kun limpod voidaan tuottaa useilla erilaisilla polttoaineilla, voidaan niitd
myds kilpailuttaa edullisimman vaihtoehdon l6ytimiseksi. Limmitysvoimalaitoksissa
ja suurissa limpokeskuksissa niin kattilat kuin savukaasujen puhdistuslaitteet omaavat
korkeat hyotysuhteet.

Kaukolimmén tuotanto perustuu teholtaan erikokoisten limméntuotantolaitosten
optimaaliseen yhdistelmdin. Laitosten kiytt66n vaikuttavat asiakkaiden tehontarve ja
verkoston siirtokapasiteetti seki polttoaineiden hintasuhteet. Tavoitteena on optimoi-
da tuotantokustannukset ja tuotannon luotettavuus.

Optimointiin vaikuttavia tekijoitd ovat sahkon hinta ja ennustettu markkinatilanne
sekd limmon ja sihkon tarve ja niiden ennustettu kehitys. Lisdksi polttoainevaihtoeh-
dot ja niiden hintakehitys seki eri tuotantolaitoksissa kiytettivit polttoaineet vaikut-
tavat eri tuotantolaitosten kiyttoon ja kdynnistysjirjestykseen. Tuotannon tehokkuus
vaikuttaa limmontuotannon optimointiin. Eri tuotantoyksikdissd polttoaineen ku-
lutus ja pumppauksen tarve sekd sihkonkulutus vaihtelevat merkittivist. Niiden
lisiksi limménjakelun luotettavuus ja toimitusvarmuus saattavat vaikuttaa laitosten
kiytto6n ja kdynnistysjirjestykseen.

Kaukolimpéjirjestelmidd siddettiessd tirkeimmit ohjattavat tekijit ovat paine-ero
kaukolimpoverkoston meno- ja paluuputkien vililld ja verkoston menolimpétila.
Paine-eroa siddetddn pumppauksella niin, ettd verkoston alhaisimman paine-eron vai-
kutusalueella asiakkaalla on kiytettivissian minimipaine-ero 60 kPa. Verkoston me-
noldmpétilaa siddetddn kattilalaitoksen polttoaineen tehon sdddélld aina kulloisenkin
ulkoldmpétilan edellyttdimiin limpétilaan. Tehon sddto tapahtuu kattilaan syotettd-
vin polttoaineen mairii sadtamalla.
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Kuva 8: Kaukolimmén tuotannon tehonsiito ja verkoston pumppauksen siitd

Kaukolimpoveden menoldmpétilan ylirajan madrittavit verkoston suunnittelulim-
potila, CHP- tuotannon vaatimukset ja limpohivididen minimointi. Seuraavassa
kuvassa on esitetty esimerkin omainen kaukolimmon menoveden (Tw) ohjekéyri ul-

kolimpéatilan (T,) funktiona.

Kaukolimpoveden ylin menolimpétila tuotantolaitoksilta on normaaleissa kiyttoti-
lanteissa 115 °C. Kesiaikaisen kaukolimpoveden menolimpatilan mairii limpiman
kiyttoveden valmistus. Kiyttéveden limmonsiirtimen ensiépuolen mitoituslimpétila
on 70 °C. Voi olla tapauksia, joissa esimerkiksi joku teollisuuslaitos tarvitsee lampi-
mimpid kaukolimpovettd prosessissaan, jolloin kesdaikainen menoveden limpétila
voi olla korkeampikin kuin tavanomainen 70 °C.

Menolimpétilan ohjekiyri
Tm °C
120+
75 °C
70 4=
T30 0 +20 Tu°C

Kuva 9: Kaukolimmén menoveden limpétilan (T.) ohjearvo tuotantolaitoksella
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3.2 Lammontuotantolaitokset

Limméntuotantolaitos, limmitysvoimalaitos tai limpékeskus sisaltdd kisitteend mui-
takin laitteita kuin kattilan ja polttimen. Laitokseen kuuluvat polttoaineiden kisittely-
ja varastointijirjestelmi, tuhkan kisittely, automaatiojirjestelmit seki kattila- ja kau-
kolimpéveden pumppausjirjestelmit. Lisiksi tuotantolaitoksilta huolehditaan koko
kaukolimpdverkoston paineenpito- ja paisuntajirjestelmasti.

3.2.1 Yhdistetty ldmmon ja sdhkon tuotanto

CHP-laitoksessa tuotetaan sahkod ja limpdd samassa prosessissa, jolloin polttoaineen
kiyttd on mahdollisimman tehokasta. CHP-tuotanto voi perustua hoyryprosessiin,
kaasuturbiiniprosessiin tai moottorivoimalaitokseen. Hoyryprosessissa on hoyrykat-
tila, jonka tuottama hoyry ohjataan hoyryturbiinin lipi tuottamaan sihkéd ja sen
jilkeen kaukolimmén tuotantoon limménsiirtimissi. Kaasuturbiiniprosessissa voi
olla joko limménsiirrin savukaasujen limmén talteen ottamiseksi kaukolimmaksi tai
erillinen jitelimpokattila. Jatelimpokattila voi olla myds hoyrykattila, jossa voi olla
lisipoltto, ja ndin kaasuturbiinilaitos voidaan yhdistad héyryturbiiniprosessiin. Moot-
torivoimalaitoksessa tuotetaan sihkod generaattorilla, ja moottorin jadhdytysvedesti ja
savukaasuista tehdddn limmonsiirtimien avulla kaukolimpoi.

O g Flectricity

District Domestic
hot water
Steam for Space
Industry Heating

Kuva 10: Hoyryprosessiin perustuvan yhdistetyn sihkén ja limméntuotannon
periaate*

# Institutional Handbook for Combined Heat and Power Production with District Heating, Prepared by
Arto Nuorkivi, Lic. Tech., Researcher, Helsinki University of Technology Energy Economy and Power
Plant Engineering for Baltic Sea Region Energy Co-operation (BASREC 2002), December 2002
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Kuvassa on esitetty hyryturbiini ja sen liittyminen eri prosesseihin. Samasta voimalai-
tosprosessista saadaan turbiinin pydrittimin generaattorin avulla sihkod seki hoyryd
ja limpod erilaisiin prosesseihin. Turbiinista saadaan eri limpétiloissa ja paineissa ole-
vaa hoyryi aina kulloisenkin tarpeen mukaisesti.

Seuraavassa kuvassa on esitetty Oulun ammattikorkeakoulun sihkéi ja limpéd tuot-
tava moottorivoimalaitos, joka kiyttid polttoaineenaan puu- tai biokaasua.

Kuva 11: Moottorivoimalaitos’

Kuvan voimalaitoksen sihkoteho on 55 kW ja polttoaineteho noin 200 kW. Kau-
kolimpoi saadaan laitoksen savukaasuista ja moottorin jidhdytysvedestd. Laitos on
asennettu konttiin, jolloin sitd voidaan siirtdi tarvittaessa eri kiyttopaikkoihin.

3.2.2 Ldampokeskukset

Lampokeskusten tehtidvini on tuottaa kuumaa vettd kaukolimpdverkkoon kaukoldm-
poasiakkaiden tarpeisiin. Limpokeskukset voivat toimia joko peruskuormalaitoksina,
huippulimpékeskuksina tai varalaitoksina. Lisiksi on olemassa siirrettavid limpokes-
kuksia. Limpokeskuksessa voi olla yksi tai useampia kuumavesikattiloita.

5> Oulun ammattikorkeakoulu, www-sivut
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Siirrettivd limpokeskus (SLK) on yleensi teholtaan muita limpokeskuksia pienem-
pi, jopa alle 1 MW:n tehoinen. Siirrettdvi limpokeskus on nimensid mukaisesti vili-
aikainen limmon tuotantolaitos, jota kiytetdin yleensd uudella kaukolimpoalueella
toiminnan alkuvaiheessa, ennen kuin kaukolimpéverkosto on saatu alueelle raken-
nettua. Seuraavassa kuvassa on esitetty tyypillinen dljy- tai kaasukiyttoisen limpokes-
kuksen kuumavesikattila.

Kuva 12: Kiintedn Limpékeskuksen kattila ja yhdistetty 6ljy- kaasupoltin (5 MW)

Kuvassa on esitetty tulitorvi-tuliputkikattilaan asennettu yhdistelmipoltin, jonka
polttoaineena voi olla joko maakaasu tai 6ljy. Poltinta ei ole vield liitetty maakaasu-
verkkoon.

Lampékeskus voi toimia kaukolimpdverkostossa joko yhdessi muiden tuotantolaitos-
ten kanssa tai yksin verkon ainoana tuotantolaitoksena. Limpokeskuksessa tarvitaan
kuumavesikattilan lisiksi joukko muita laitteita ja komponentteja.

Limpokeskuksen padosat ovat:
- Kuumavesikattila tai -kattilat
- Dolttoaineen kisittelylaitteet
- Kaukolimpéveden pumppauslaitteet
- DPaisunta- ja paineen yllipitolaitteet
- Vedenkisittelylaitteet
- Kattilan ja limpokeskuksen automaatio- ja instrumentointilaitteet
- Energian mittauslaitteet jne.
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Seuraavassa kuvassa on esitetty tyypillisen 6ljy- tai kaasupolttoaineille tarkoitetun kuu-

mavesikattilan rakenne.

Kuva 13: Tulitorvi-tuliputkikattila®

1. Etuluukku

2. Nostokorva

3. Kattilaan tuleva vesi
4. Veden ohjauslevy

5. Eristys

6. Tulitorvi

7. Tuliputki

8. Kattilasta lahteva vesi
9. Lieskakammio

10. Nokikaappi

11. Tirkistysaukko

12. Savusola

13. Puhdistusluukku
14. Rajahdys-/kulkuluukku
15. Tyhjennysputki

16. Pohjalammitysyhde
17. Jalusta

Tulitorvi-tuliputkikattila on rakenteeltaan kompakti verrattuna kiintedn polttoaineen
kattiloihin. Kattilassa polttoaine palaa tulipesini olevassa tulitorvessa ja savukaasut
johdetaan putkien ja kddntokammioiden kautta savupiippuun. Vesi ja savukaasuvirrat
kulkevat vastavirtaan. Vesi on putkien vaippapuolella. Seuraavassa kuvassa on esitetty
kivihiiltd polttoaineenaan kiyttivi kattila, joka on osa suurempaa peruskuormalim-

pokeskusta.
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Kuva 14: Kiinteén polttoaineen 20 MW:n kattila kiinalaisessa limpokeskuksessa

(kivihiili)

® FR16 Limmityskattilan esite



Kuvan mukainen vesiputkikattila arina-tyyppiselld polttolaitteistolla varustettuna
soveltuu hyvin kiinteiden polttoaineiden kiyttoon. Lisitietoja limpokeskuksista ja
niiden varusteista 16ytyy mm. Energiateollisuus ry:n kaukolimmon limpokeskuksia
kisittelevistd suosituksista.”

3.3 Lammontuotantolaitosten mitoitus

Kaukolimmoén tuotantolaitteiden mitoituksessa pyritddn energian optimaaliseen
kokonaistuotantoon. Kokonaistuotannossa huomioidaan kaukolimmon lisiksi sih-
kontuotanto ja mahdollinen kaukojiihdytyksen tuotanto. Kaukolimmén tuotanto
perustuu limpéteholtaan erikokoisten limmitysvoimalaitosten ja limpokeskusten
yhdistelméin. Niiden laitosten kiytt66n ja kiyttoaikoihin (laitosten ajoon) vaikut-
tavat asiakkaiden tehontarve ja verkoston siirtokapasiteetti sekd polttoaineiden hin-
tasuhteet.

Optimointiin vaikuttavat kiytettivit polttoaineet eri tuotantolaitoksissa ja poltto-
aineiden hinnat. Lisiksi tuotannon tehokkuus on merkittivi tekiji laitosten suun-
nittelussa ja kiytossd. Laitosten mitoitukseen vaikuttavia tekijoitd ovat asiakkaiden
tehontarve ja tehontarpeen vaihtelu. Lisiksi limpohdviot ja limmon omatarveteho
vaikuttavat mitoitukseen. Laitosten mitoituksessa tulee aina ottaa huomioon yhdis-
tetyn sihkon ja limmontuotannon mahdollisuus ja sithen varautuminen. Lisiksi eri-
laiset tulevaisuuden suunnitelmat kaukolimpotoiminnan laajentumisen osalta tulee
huomioida pitkin tihtiyksen suunnittelussa.

Limmontuotantolaitosten mitoituksessa on huomioitava, miten peruskuorman tuo-
tanto tullaan jirjestimain ja tuleeko yhdistetty sihkon ja limmén tuotanto jossakin
vaiheessa ajankohtaiseksi. Entistd pienemmin kokoluokan CHP-laitokset ovat tulleet
kannattaviksi ja niiti on enemmin tarjolla kuin aiemmin. Kattilalaitokset, niiden
tyyppi ja koko tulee suunnitella osana kokonaisuutta. Lisiksi mahdollinen teollisuu-
den jitelimps ynnd muut limmontuotantomahdollisuudet tulee ottaa suunnittelussa
huomioon. Huippukuorman tuotanto ja sijoittelu seki varalaitosten mitoitus ja sijain-
ti tulee suunnitella osana kokonaisu

3.3.1 Kulutuksen vaihtelu ja pysyvyyskdyra

Kaukolimmén tarve vaihtelee huomattavasti vuodenaikojen mukaan. Tavanomaisessa
suomalaisessa kaupungissa kesdajan tehontarve on noin 10 % tammikuun huippute-
hosta. Tuotettu teho mitataan tyypillisesti tuntitehona. Seuraavassa kuvassa on eridin
venilidisen voimalaitoksen mittaustulokset vuorokauden keskitehoina.

7 Suositus H17/2010 Oljy- ja maakaasulimpékeskukset, Suositus: Kotimaista polttoainetta kiyttivien
0,5...30 MW kattilalaitosten tekniset ratkaisut seki palamisen hallinta, 2012
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Kuva 15: Vuoden limmén ja sihkén tuotanto (1998)*

Kuvassa kaukolimpéteho on virjitty siniseksi. Kuvasta nihdddn, ettd tuotanto ja sa-
malla kaukolimmon jakelu on ollut pysiytettynd noin kuukauden ajan keskikesilla.
Nykyisin myos asiakkaiden kiyttimad kaukolimmén kulutusta mitataan usein tun-
titasolla.

Tillaisesta seurantakuvasta voidaan tutkia tehontarpeen vaihteluja eri ajanjaksoilla.
Tatdkin paremman kuvan asiasta saa, kun ylld olevat mittaustiedot jirjestetddn suu-
ruusjirjestykseen ja muodostetaan pysyvyyskiyrd (seuraava kuva). Pysyvyyskiyristd
nahdiin, kuinka monta tuntia vuodessa kulutus tai tehontarve on ylittda tarkastelta-
van tehon. Tilléin voidaan erilaisten tuotantolaitosten suuruus ja kiyttotarve mitoit-
taa ja suunnitella. Seuraavassa kuvassa on piivittdiset mittaustiedot, mutta yleisemmin
ja tarkemmassa mitoituksessa kiytetdin tuntitason mittaustietoja.
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Kuva 16: Kaukolimmén ja sihkon pysyvyyskiyri (1998)®
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Kuvasta nihddin koko kaukolimmon jakelun keskeytyminen kesdajalle. Téstd johtu-
en teho on nolla kiyrin loppupiissi. Toinen porras venildisessd pysyvyyskiyrissd joh-
tuu paikallisten mairdysten mukaisesta limmityskauden mairittelystd. Rakennusten
limmitys aloitetaan syksylld vasta paljon myshemmin kuin esimerkiksi Suomessa, jol-
loin asiakkailla jo olisi limmitystarvetta. Limmitys lopetetaan keviilld aikaisemmin,
vaikka rakennuksissa todellisuudessa on vield limmitystarvetta.

3.4 Ldmmontuotantolaitosten yhtdaikainen kaytto

Seuraavassa kisitelldin samassa verkostossa olevien useampien limméntuotantolai-
toksen yhtiaikaisen ajon vaatimuksia ja perusteita. Alla oleva periaatekuva ilmentid
tyypillistd kaukolimpéjirjestelmid Suomessa. Verkoston eri puolille on kytketty useita
limméntuotantolaitoksia tuotannon optimoimiseksi ja varmistamiseksi.
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Kuva 17: Periaatepiirros kaukolimpéoverkostosta

1 Limmitysvoimalaitos
2 Huippu- ja varalimpokeskukset
3 Asiakas

Peruskuormalaitokset tuottavat pddosan vuotuisesta energiatarpeesta ja niiden kiyt-
toaika suunnitellaan mahdollisimman pitkiksi. Peruskuormalaitokset voivat olla joko
limmitysvoimalaitoksia tai limpokeskuksia. Suurimmissa kaukoldmpdjirjestelmissd
on useampia limmitysvoimalaitoksia samassa verkostossa. Pienimmissi jirjestelmissd
peruskuormalaitos voi olla yksittdinen kiintedn polttoaineen limpokeskus. Kummas-
sakin tapauksessa tarvitaan my6s huippu- ja varatehoa.
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Huippu- ja varalimpokeskukset voivat periaatteessa sijaita missd kohtaa verkostoa ta-
hansa. Tuotanto- ja kiyttokustannusten optimoinnin kannalta niiden sijoitusta ohjaa-
vat tehon- ja energiantarve, pumppauskustannukset sekd verkoston rakenne. Varate-
hon tarve tulee tarkastella erikseen.

Huippu- ja varatehosta osa saattaa sijaita limmitysvoimalaitoksen tai paalimpokes-
kuksen yhteydessd, jolloin ne ovat jatkuvasti miehitettynd. Limpokeskuksia sijaitsee
yleensi eri puolilla limmitettivad aluetta, jolloin niiden sijainnin tulisi méiriei lam-
mon tuotannon ja jakelun optimointi. Kuitenkin historialliset seikat, kuten kaupun-
gin laajeneminen vaikuttavat olemassa olevaan sijoitukseen. Lisiksi uusien limpokes-
kusten osalta kaavoitus ja kaupunkikuvalliset nikokohdat vaikuttavat limpékeskusten
sijoituspaikkoihin yhdessi muiden ympiristévaatimusten kanssa. Lopputulos ei aina
ole optimaalinen energian tuotannon kannalta.

Huippu- ja varakeskusten tuotantokapasiteetti riippuu asiakkaiden limmontarpeesta
ja pddtuotantolaitoksen mitoituksesta. Tuotantolaitosten optimoinnin tirkeys tulee
esille varsinkin limmitysvoimalaitosten kyseessd ollessa, jolloin sihkén tuotanto ja
markkinatilanne vaikuttavat merkittivisti laitosten tuotantoon. Aiemmin optimointi
oli yksinkertaisempaa, kun voitiin ajatella, ettid sihké on laitoksen péituote, jonka
tuotanto piti varmistaa. Seuraavassa on kuvattu energiantuotannon jakautumista eri
tuotantoyksikoiden kesken kiyttiden pohjana kaukolimmon tarpeen pysyvyyskiyrdi.

Limmityksen pysyvyyskiyri

*Kiyttdaika, h

Kuva 18: Periaate limméntuotannon pysyvyyskiyristi seki tuotantolaitosten
Kiytostid

1 Lammitysvoimalaitos (peruskuormalaitos)
2 Limpokeskukset (huippukuorma)
3 Lampokeskukset (kesdaika)
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Pysyvyyskayrilld esitetadn, kuinka kauan vuodesta tehontarve on tarkasteltavaa tasoa
suurempi. Pysyvyyskdyrd on itse asiassa uudelleen jdrjestettynd vuoden jokaisen tun-
nin tehontarve, silloin kun tarkastelu tehdiin tunnin tehoina kuten kaukolimm®ssi
ja sahkontuotannossa. Huipunkiyttoaika taas kuvaa aikaa, joka tarvittaisiin vuotuisen
energiaméirin tuottamiseen todellisella huipputeholla. Kaukolimméssd huipunkayt-
toaika on tyypillisesti noin 2500-3000 tuntia.

Optimoitaessa limmitysvoimalaitoksen tehoa limméntuotannon nikokulmasta, on
selvitettdvi todelliset kokonaiskustannukset eri tuotantolaitosten kiyttimien polttoai-
neiden ja tuottaman energiamdirin kautta. Optimaalinen tuotanto saavutetaan, kun
tuotetun energiamairin kokonaishinta on alhaisin. Laskennassa on huomioitava sih-
kon ja limmén huipputehot, pysyvyydet ja tuotantomairit.

Optimaalisesti mitoitettu limmitysvoimalaitos kattaa yleensd 40 - 60 % kaukoldm-
mon huipputehosta. Tillaisella tehomitoituksella saavutetaan yleensd yli 90 %:n osuus
kaukolimpdenergian vuosituotannosta sekd noin 70 %:n osuus kaupungissa tarvitta-
van sihkon tuotannosta. Optimointi on suoritettava tapauskohtaisesti kaikissa tapa-
uksissa sihkon ja limmon tarpeen sekd tuotantokustannusten perusteella. Erikoiskoh-
teiden, kuten teollisuuden energian ja tehon tarpeet poikkeavat usein merkittivisti
keskimiirdisestd yhdyskunnan kulutusprofiilista.

3.4.1 Huippu- ja varalaitosten polttoaineista

Monissa tapauksissa huippu- ja varalaitokset kiyttivit polttoaineenaan 6ljyé tai maa-
kaasua, johtuen lihinnd toimintavarmuudesta ja kaukokiynnistyksen helppoudesta.
Kyseessa olevat laitokset toimivat yleensi miehittimictdmini. Usein huippulaitosten
polttoaineena kiytetiin myos samoja kiinteitd polttoaineita kuin peruskuormalai-
toksessa. Lampokeskuksen kiyton laajuus vaikuttaa huomattavasti valittavaan polt-
toaineeseen. Tyypillistd varalimpokeskuksille on lyhyt vuotuinen kiyttoaika, jolloin
niiden polttoainekustannuksilla on hyvin pieni merkitys energian tuotannon koko-
naiskustannuksiin.

3.4.2 Ldammontuotantolaitosten yhteiskdyton periaatteet

Huippu- ja varalaitokset tiydentivit peruskuormalaitosten tuotantoa. Nykyisistd
vara- ja huippukuormalaitoksista osa on toiminut kaukolimmityksen aloitusvaiheessa
alueellisina peruskuormalaitoksina. Ne ovat tuottaneet asiakkaiden tarvitseman lim-
poenergian sithen saakka, kunnes yhteistuotannon edellytykset ovat tiyttyneet tai run-
koverkosto alueelle on rakennettu.

Kiytettdessi useampia limmontuotantolaitoksia yhtd aikaa samassa verkostossa on

huomioitava, ettd limmonjakokeskuksessa kaukolimpéveden virtausmiiri vaihtelee,
riippuen hetkellisestd tehontarpeesta limmitykseen, ilmastointiin tai limpimin kiyt-
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toveden tuottamiseen. Laitosten yhteiskiytto:

* Kaikkien limmontuotantolaitosten lihtevin kaukolimpéveden lampétila
tulee olla sdddettynd samalle tasolle

* Ainoastaan yhden limpokeskuksen tehoa siddetdin tehontarpeen muu-
toksia vastaavasti, muilla ajetaan kiintedlld kuormalla. Suurin limpékeskus
vastaa usein tehonsdidostd, koska se pystyy yleensi vastaamaan laajimmal-
la tehoalueella asiakkaiden tehontarpeen vaihteluihin. Yhteistuotannossa,
mikili sihkéntuotannon maksimointi on tavoitteena, CHP-laitos ei voi
olla sddtovastuussa limmitystehontarpeelle, vaikka onkin yleensi suurin
tuotantoyksikkd verkostossa. Limmitysvoimalaitosta ajetaan tilloin va-
kioteholla sahkéntarpeen mukaan. Tall6in sdddéstd huolehtii joku limpo-

keskus.

Lampokeskusten kidynnistimisjirjestys on etukiteen suunniteltava huomioiden tar-
vittava teholisdys ja kustannustehokkuus kussakin tapauksessa. Sddtivind yksikkoni
toimivan limpokeskuksen on omattava riittavi tehoalue kyetikseen toimivaan tehon
sdatoon kaikissa ennakoitavissa kiyttdolosuhteissa. Kun tehontarve kasvaa yli sddtova-
ran, kiynnistetddn uusi tuotantolaitos, ja sddtivi yksikko vastaavasti pienentid tehoa.
Lopputilanteessa sddtivd keskus huolehtii tehontarpeen vaihteluista verkostossa, ja
uusi tuotantolaitos on siirtynyt vakioteholle.

Limmontuotantoa siddetddn myds paine-eron avulla, jota mitataan virtausteknisesti
verkoston vaikeimmista paikoista, jotta kaikille asiakkaille saadaan varmistettua riitti-
vd, vahintdan 60 kPa:n paine-ero.

3.4.3 Huippuldmpdkeskusten kdytto

Asiakkaiden tarvitsema kaukolimpdenergia tuotetaan peruskuormalaitoksilla ja huip-
pulimpdkeskuksilla. Kun jollakin alueella kaukolimpétoiminta alkaa erillisverkosto-
na, huippulimpokeskus voi toimia alkuvaiheessa timin alueen piilimpokeskuksena.
Tialloin huippukeskuksen tehon on vastattava asiakkaiden tehontarvetta kaikissa ul-
koilman olosuhteissa. Joskus tillaisissa tilanteissa aivan alkuvaiheessa kiytossd olleet
siirrettdvit limpokeskukset jadvit joksikin aikaa alueen huippu- ja varalimpokeskuk-

siksi.

Huippukeskusten kdyton minimoimiseksi voidaan kaukolimpéverkoston lampétilaa
hieman nostaa esimerkiksi yon aikana, jolloin verkostoa kiytetdin limpovarastona
vihentimiin muiden laitosten kidynnistystarvetta. Kaukolimpajirjestelmissi esiin-
tyy joitakin tillaisia sidannénmukaisia tehohuippuja kuten aamuiset ilmastointijir-
jestelmien kiynnistyksistd ja y6limpétilojen pudotusten kompensoinnista johtuvat
tehohuiput. Merkittdvin aamuhuippu ajoittuu maanantaiaamuihin, jolloin lihinnd
toimistorakennusten viikonloppujen alennetut limpétilat ajetaan lyhyessd ajassa taas
ylos. My6s erillisid limpoakkuja kiytetddn kaukolimpéverkostossa vihentimiin lim-
potehon tarpeen vaihtelusta aiheutuvia limpékeskusten kiynnistyksia.
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Seuraavassa kuvassa on esitetty erdin kaukolimpdjirjestelmin eri tuotantolaitosten
kiyttosuunnitelma lammityskaudelle. Kesdaikana, jolloin kaukolimmon tehontarve
on noin 10 % talven maksimista, tuotanto hoidetaan erillisilld huippulimpékeskuk-
silla.

Kaukoldmm©én tuotanto eri laitoksilla asiakkaiden tehontarpeen

funktiona
700
600 -
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[
400 -
[
300
200
100
0
100 90 80 70 60 50 40 30
B Ldmmitysvoimalaitos 280 MW W Voimalaitoksen muut kattilat 230 MW
Huippuldmpékeskus 60 MW B Huippuldmpdékeskus 20 MW
W Huippulémpékeskus 10 MW

Kuva 19: Kaukolimmén tuotanto limmityskaudella eri limpokeskuksilta yh-
teistuotannon kaukolimpéstehon tehon ollessa 280 MW,

Kuvan mukaisessa tapauksessa limmitysvoimalaitoksen kapasiteetti on noin 30 %
asiakkaiden huipputehon tarpeesta. Tilanne ei vilttimittd ole optimaalinen, vaan
limméntarve kaupungissa on kasvanut vuosien varrella uusien asiakkaiden liittymi-
sen ansiosta. Nykyisessd tilanteessa voimalaitos voi olla lihes koko limmityskauden
kiynnissi ja tuottaa liki maksimiteholla sihk63. Huippulimpokeskuksia ajetaan nii-
den tehoalueiden ja hydtysuhteiden mukaisessa jirjestyksessi. Huippulimpokeskus
(60 MW) pidetddn suurimman osan vuodesta tdydelld teholla, silld se on uusin ja
tehokkain limpokeskus.
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3.4.4 Varalampokeskukset

Skandinaviassa varakeskusten yhteisteho mitoitetaan olemassa olevan tehontarpeen
mukaisesti. Kdytettivissd olevien varalimpokeskusten tuotantokapasiteetin on oltava
vihintddn yhtd suuri kuin suurimman kidynnissd olevan tuotantoyksikén eli yleensd
peruskuormalaitoksen kapasiteetti.

Varalimpokeskuksia kiytetddn usein huipputehon tuottajina limpétehon suurissa
vaihteluissa, kuten aamuisin. Limmon jakelulle timi on pieni riski, silld kyseisessd
ajotilanteessa varateho on suunniteltua pienempi.

Varalimpokeskukset kytketddn verkostoon yleensi siten, ettd seisontajaksolla koko
kaukolimpoverkoston vesivirta ei kulje kattilalaitoksen ldpi, vaan limpokeskus on
verkoston rinnalla valmiustilassa. Tall6in pieni limmittivi vesivirta ohjataan limmi-
tyskattilan ldpi kdynnistyksen nopeuttamiseksi ja korroosio-ongelmien vilttimiseksi.
Valmiustila tarkoittaa sitd, ettd limpokeskus on kdynnistysvalmiina joko kauko-ohja-
uksella automaattisesti tai manuaalisesti avaamalla verkostoventtiilit ja kiynnistimalld
limpokeskus automaatiojdrjestelmasta.

3.5 Polttoaineet

Yleistd

Kaukolimmén tuottamiseen voidaan kiyttdd useita eri polttoaineita joko yhdessi tai
erikseen. Kaukolimmityksessi padpolttoaineita ovat Suomessa puu, maakaasu, turve
ja kivihiili. Teollisuuden prosessilimpda hyddynnetdin myos kaukolimmon lahteeni.

Kaukolimmitys mahdollistaa lihes kaikkien ajateltavissa olevien polttoaineiden kiyt-
timisen. Eris kaukolimmityksen merkittivistd eduista on juuri erilaisten polttoainei-
den kidyton mahdollisuus, jonka avulla polttoainekustannuksia voidaan optimoida.
Erilaisten polttoaineiden kiyton avulla voidaan myds vaikuttaa kaukolimmon piis-
toihin ja muihin ympiristovaikutuksiin.
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Kuva 20: Polttoainevaihtoehtoja

Polttoainevalinta riippuu paljolti tuotantolaitoksen sijainnista ja sen limpdtehosta.
Aikaisemmin valinnan piikriteeri oli polttoaineen hinta, mutta nykyisin ympiriston
tarpeet ja -suojelu ovat nousseet voimakkaasti esiin polttoainevalintaa paitettdessi.
Viimeaikainen kehitys on johtanut yhi useammin uusiutuvien polttoaineiden ja bio-
polttoaineiden kiyttd6n fossiilisten polttoaineiden asemesta. Syyni tahin kehitykseen
on ollut pyrkimys vihentéi haitallisten kasvihuonekaasujen ja pidstdjen mdirai lim-
montuotannossa.

Suomessa on puupolttoaineiden kiyttd lisddntynyt huomattavasti. Puuteollisuuden
jatepuu haketetaan ja metsien hakkuujitteet kerdtaan haketusta varten talteen. Puuai-
nes, joka aikaisemmin jitettiin metsiin maatumaan, on nykyisin rahanarvoista polt-
toainetta. Ympiristdvaikutuksiltaan puun polttaminen ja maatuminen ovat samanar-
voisia tapahtumia, silli maatuessaan ja palaessaan puusta vapautuva kaasumiird on
sama, joka taas puun kasvaessa sitoutuu uusiin kasvaviin puihin. Puun tuhkaa voidaan
kiytead eli kierrdttdd metsd- ja maataloudessa osana luonnollista ja kestivii kehitystd
ja kasvua.
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Perustettaessa uutta kaukolimpdaluetta limméntuotanto aloitetaan yleensa siirret-
tavilla limpokeskuksella, jonka polttoaineena pddsaantoisesti on kevyt polttodljy tai
maakaasun jakelualueella maakaasu. Toiminnan laajentuessa tulevat kuvaan mukaan
muutkin polttoaineet, ja suurempien kaukolimpdlaitosten limmontuotanto tapah-
tuu yhdessi sihkontuotannon kanssa mahdollisimman edullista ja ympirist6d vihin
kuormittavalla polttoaineella tuotettuna.

3.5.1 Fossiiliset polttoaineet
Fossiiliset polttoaineet ovat muodostuneet maatumalla kasvien ja eldinten jadnteisti.

Maakaasu

Maakaasu sisiltdd padasiassa metaania (CH,), jota Suomeen toimitetaan Vendjin kaa-
sukentiltd. Fossiilisista polttoaineista maakaasu on vihiten ympiristod kuormittava.
Maakaasu ei sisalld rikkid, hiukkasia eiki raskasmetalleja, joten sen kiytostid ei synny
lainkaan rikkidioksidi-, hiukkas- tai raskasmetallipadstoji. Maakaasun kiytdsti aiheu-
tuvat hiilidioksidipéistot (CO,) ovat nekin muita fossiilisia polttoaineita pienemmit.
Energialihteend maakaasu on tehokas, ja sitd hyodynnetddn korkealla palamishyotys-
uhteella. Maakaasun siirtohdviot ovat olemattoman pienet.

Maakaasua kiytetddn niin limmitysvoimalaitoksen kuin limpokeskustenkin polttoai-
neena. Kiytt6d rajoittaa lihinni vain kaasun jakeluputken sijainti tuotantolaitokseen
nihden. Jakeluputken rakentamiskustannus ja kaasun kulutusmiiri ovat paitekijit
kaasun hyddyntimisen arvioinnissa. Maakaasun energiasisilté on keskimédirin noin

35 MJ/m’.

Raakasljy

Raakadljy on vanhoista eloperiisistd jidnnoksistd syntynyt, satojen hiilivetyjen ja eri-
laisten epapuhtauksien seos. Raakaoljystd saadaan tislaamalla eroteltua eri tarpeisiin
sopivia polttoaineita. Tislauskolonneissa kaasut nousevat ylos, keskitisleet kuten ben-
siini, petroli ja kaasudljy saadaan kolonnin keskivaiheilta ja raskaimmat pohjadljyt
jadvit alaosaan kolonnia. Raaka6ljy ei sellaisenaan sovellu polttoaineena kiytettiviksi.

Kevyt polttodljy
Kevyttd polttodljyi kiytetddn lihinni siirrettivien sekd huippu- ja varalimpokeskus-

ten polttoaineena. Kaukolimpdtoimintaa aloitettaessa tai uusia kaukolimpdoalueita
rakennettaessa kevyt polttodljy on lihes ainoa kyseeseen tuleva polttoaine helpon
varastoitavuutensa ja kuljetettavuutensa ansiosta. Siirrettdvin limpokeskuksen yhte-
ydessd voi olla samalla kuljetusalustalla mys pieni 6ljysiilio, jolloin kiytté6notto on
helppoa. Polttoprosessi on luotettava ja korkean hydtysuhteen omaava oikein siidet-
tynd. Kevyen polttodljyn kiyttod kuitenkin rajoittaa suhteellisen korkea ja paljonkin
vaihteleva hintataso. Kevyt polttodljy on fossiilinen polttoaine ja sen kiyttd lisad kas-
vihuonepiistoji. Kevyen polttodljyn energiasisilté on noin 42,5 kJ/kg, toisin sanoen

noin 10 kWh/litra.
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Raskas polttooljy

Raskas polttodljy oli aikaisemmin suurehkojen limpokeskusten, jopa voimalaitosten
polttoaine. Sittemmin sen asema padpolttoaineena on pudonnut huomattavasti sitd
mukaa kun yleinen huolenpito ympiriston tilasta on kasvanut. Nykyisin raskasta polt-
tooljyd kiytetddn edelleen pienid mairid esimerkiksi limmitysvoimalaitosten varapolt-
toaineena helpon varastoitavuutensa takia. Polttotekniikan automatisointi on jonkin
verran vaativampaa kuin kevyen polttodljyn kohdalla, mutta prosessin hydtysuhde on
samalla, hyvin korkealla tasolla. Raskaan polttodljyn energiasisilté on yli 40 kJ/kg.
Raskas polttodljy lisid kasvihuonekaasujen mairdd, vaikka sen suurin rikkipitoisuus
on saatu laskettua alle 1 %:iin. Raskaan polttodljyn palamispaistoistd pahimmat il-
man, veden ja maaperin happamointia lisidvit tekijit ovat rikkidioksidi ja typen oksi-
dit. Useissa valtioissa viranomaiset ovat asettaneet veroja palamisen erilaisille paastoille
ohjatakseen kiyttimiin ympiristdystivillisempid polttoaineita.

Hiili on kiyttokelpoinen limménlihde, mutta sen Kisittely on hankalaa, ja nykyiset
pddstovaatimukset rajaavat sen kiyton ainoastaan suurin voimalayksikéihin. Hiiltd on
edullisuutensa takia kiytetty pitkddn sihkontuotannossa seka yhteistuotannossa lam-
mon kanssa. Hiilen kiyttd vaatii suuret varastointialueet ja hyvit kuljetusyhteydet.
Hiilen kéytt6 lisdd my6skin ympiriston kuormitusta kasvihuonekaasujen muodossa.
Nykyisin hiilivoimalat on varustettu tehokkailla savukaasujen puhdistimilla pdistojen
minimoimiseksi. Edelld mainitusta haitoista huolimatta hiilen edullinen hinta ja hyvi
energiasisdltd, yli 25 kJ/kg, pitavit sen vield jatkossakin yhteni tirkeimmistid energian
tuotannon polttoaineista.

Liuskeéljy ja -kaasu

Liuskedljylld tarkoitetaan 6ljy- ja kaasuliuskeesta tuotettavia keveitd nestemiisid hii-
livetyjd, eli ne ovat fossiilisia polttoaineita. Liuskekaasu on varastoitunut liuskekiven
sisille yli 2 km:n syvyyteen. Liuskeéljyn ja -kaasun tuotannon ovat mahdollistaneet
uudet tuotantomenetelmit, vaakasuora poraus ja niin sanottu vesimurto. Nykytek-
niikka on ollut kiytossd Yhdysvalloissa vuodesta 1998 lahtien.’

Liuskekaasu on tavallista maakaasua, joka on varastoitunut kivien rakoihin ja huo-
kosiin, toisin kuin “normaalimaakaasu” (konventionaalinen maakaasu), joka on va-
rastoitunut yleensd suurempina esiintymind, “taskuina’. Itse asiassa liuskekaasu on
maakaasun alkuperdinen lihde, josta kaasu on virrannut muun tyyppisiin esiintymiin.
Kaasu voi olla varastoituneena alueelliseen makrohuokoismatriisiin liuskeen sisille tai
liuskeen mikrohuokosiin.!°

? Timo Tunturi, Juuso Seilonen, Antti Karjalainen, Liuskeéljy ja -kaasu, seminaariraportti, Energiatek-
niikka, 16.1.2014

10 Sakari Kela, Pekka Pelttari, Liuskekaasu, seminaariraportti, Energiatekniikka, 09.09.2013
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3.5.2 Uusiutuvat polttoaineet

Uusiutuviin polttoaineisiin luetaan metsien harvennustihteet, teollisuuden jitepuu,
maatalouden oheistuotteet kuten olki, yhteiskunnan kiintedt jitteet ja jitteet erilaisista
teollisuuden prosesseista. Erittdin hitaasti uusiutuva kotimainen polttoaine on turve.
Uusiutuvat polttoaineet eivit lisad ilmastomuutoksen aiheuttavia kasvihuonekaasuja
kuten hiilidioksidia ja typen oksideja. Toisin sanoen niiden pddstdt ovat yhtd suuret
maatuessaan luonnonmukaisesti kuin poltettaessa energiantuotannon yhteydessa.

Puu

Pddosa biopolttoaineista on joko puuta tai teollisuuden tai metsdnparannuksen jite-
puuta hakkeena. Metsinparannuksen jitepuusta tehdyn hakkeen limpoarvo kuiva-
aineessa on noin 18,5 - 20 MJ/kg. Saapumiskosteana limp6arvo on noin 6 - 9 M]/kg.
Kuiva-aineen limpdoarvo on sama myds kokopuuhakkeessa tai runkopuusta tehdyssd
hakkeessa. Saapumistilan kosteus vaihtelee, jolloin my6s limpdarvo vaihtelee.

Suurimman erdn puupohjaisesta energiatuotannosta muodostaa soodakattiloissa pol-
tettava selluntuotannon jite-energia. Metsihake on lihinnd puiden oksista ja latvus-
toista haketettua polttoainetta. Sahateollisuuden synnyttimi sahanpuru sekd puun
kuoriaines hyddynnetddn joko sahan kuivaamojen limmitykseen tai ldhikaupunkien
kiintedn polttoaineen kattiloissa. Puu, kuten muutkaan biopolttoaineet eivit lisad ym-
paristokuormitusta.

Puupelletit
Pelletit ovat lierionmuotoisia, lipimitaltaan 6 - 12 mm ja pituudeltaan yleensi muuta-

ma kertaa pellettien halkaisijan verran eli noin 10 - 30 mm. Pellettien kosteusprosentti
on noin 10 % ja tuhkapitoisuus ainoastaan alle 0,7 %. Alhaisesta kosteudesta johtuen
niiden limpdarvo on n. 4,75 MWh/t eli 3,1 MWh/i-m3. Pellettien energiatiheys on
biopolttoaineiden joukossa omaa luokkaansa, ja siksi niiden hieman pidemmillekin
kuljettaminen kannattaa. Puuhakkeeseen verrattuna niissi on 3 - 4 kertaa enemmin
energiaa tilavuusyksikkoi kohti. Oljyyn verrattaessa yhden kevytpolttosljykuutiomet-
rin sisiltimai energiamiirii varten tarvitaan kolme kuutiometrid pelletteji.

|

Kuva 21: Puupelletteji

39



Biokaasu

Biokaasun koostumus on pidosin metaania ja hiilidioksidia. Biokaasun koostumus
on tyypillisesti metaania (CHs) noin 60 %, hiilidioksidia (CO2) 38 %, hieman rik-
kivetyd (HaS) seki yhteensd noin 2 % happea (O»), typped (N2), vetyd (Ho) ja hikdd
(CO). Biokaasu on kaasuseos, jota syntyy eloperidisen aineksen hajotessa hapettomis-
sa olosuhteissa. Hapen puuttuessa hajoaminen tapahtuu midintymilld anaerobisten
bakteerien vaikutuksesta. Hajoamisprosessin viimeisessd vaiheessa syntyy metaania
metaanibakteerien hajotustoiminnan tuloksena.

Tirkeimpid biokaasuldhteitd ovat jitevedenpuhdistamojen lietteet, kaatopaikkojen
hallittu kaasunkerdys, maatalouden lannat ja helposti hajoavat biomassat seki elin-
tarviketuotannon sivutuotteet. Peltokasveja voidaan myds viljelld biokaasun raaka-
aineeksi. Uutta peltokasvien hyédyntimisessd on nurmesta saatavan biokaasun tuot-
taminen, josta on kidynnissd useampia pilottiprojekteja.

Bioéljy

Pyrolyysioljy, joka useimmiten tunnetaan bio6ljynd, on orgaanisesta bioperiisestd
raaka-aineesta valmistettua polttoainetta. Se on tummanruskeaa, juoksevaa nestettd,
joka valmistetaan kaasuttamalla biomassaa hapettomissa olosuhteissa ja timin jilkeen
lauhduttamalla kaasuuntuneet komponentit nesteeksi. Lopputuotteena saatavalla
bioéljylld on monia etuja verrattuna kiinteisiin puupolttoaineisiin tai biomassoihin.
Sen teholliseen limpoarvoon perustuva energiatiheys on huomattavasti suurempi ja
sen kuljetus ja kisittely on helpompaa ja kustannustehokkaampaa. Biodljyllid voidaan
my&s suoraan korvata fossiilisten polttodljyjen kiyttod energiantuotannossa.'!

Turve

Polttoturve on syntynyt muutaman vuosituhannen aikana. Suomessa turve luokitel-
laan hitaasti uusiutuvaksi. Polttoaineena turvetta kiytetddn joko jyrsinturpeena tai
palaturpeena. Polttoturpeen energiasisiltd riippuu hyvin paljon sen sisdltimistd kos-
teudesta. Turvetta kiytetddn paljon energiantuotannossa, jolloin kiyttdjind ovat pdi-
asiassa voimalaitokset ja suuret limpolaitokset.

Jyrsinturve tuotetaan jyrsimilld turvetta suon pinnasta ja kuivaamalla se tuotantoken-
tilld varastoinnin avulla. Jyrsinturpeen raeckoko on vaihteleva; se sisiltdd polymadistd
turvetta ja sen lisdksi erikokoisia turverakeita. Jyrsinturpeen kosteus on keskimiirin

46 - 47 %, ja se sisiltid energiaa keskimiirin 2,8 MWh/t eli noin 9,9 M]/kg.

Palaturve tuotetaan irrottamalla turvetta suosta 30 - 60 senttimetrin syvyydelti ja
muokkaamalla se koneilla kiytetystd nostomenetelmasti riippuen paloiksi tai laineeksi
ja kuivaamalla sitd aumoissa tuotantokentilli.

' heep:/ fwww.greenfuelnordic.fi/biooljy (hakupiivi 21.8.2014)
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Palaturve on tasalaatuista, halkaisijaltaan se on 40 - 70 millimetrid ja pituudeltaan 50 -
200 millimetrid. Palaturpeen kosteus on keskimairin 37 - 39 %, ja se sisiltdd energiaa

keskimairin 3,4 MWh/t eli noin 12,2 M]/kg.

Muut biopolttoaineet

Muita biopolttoaineita ovat ruokohelpi ja olki. Peltobiomassasta voidaan kaasutuksen
ja 6ljyn tuotannon lisiksi valmistaa myos pelletteji. Peltobiomassasta valmistettavat
pelletit tarvitsevat lisiksi muuta polttoainetta, esimerkiksi puuta, jotta pelleteistd tulee
koostumukseltaan toimivia.

Ruokohelpi sopii hyvin kiytettiviksi turpeen, puun ja kivihiilen kanssa seospoltto-
aineeksi sekd leijupetikattiloihin ettd arinakattiloihin. Seospolton avulla viltetdin
ruokohelven tuhkasta aiheutuva kattilan liiallinen likaantuminen ja hiiriét tuhka-
jarjestelmissd ja leijutuksessa. Sopivina suurimpina seosmiirind pidetdin nykyisin
seuraavan taulukon mukaisia osuuksia.

Taulukko 2: Ruokohelven seosmiirit

Seos Ruokohelven energiaosuus

Ruokohelpi — puu max. 10 %

Ruokohelpi — turve max. 20 %

Ruokohelpi — turve — puu max. 10 %, kun turpeen osuus on alle 50 %
Ruokohelpi — turve — puu max. 15 %, kun turpeen osuus on yli 50 %

Oljen kiyttokohteita ovat taajamien limpokeskukset, maatilat ja pientalot. Oljen
suuri tuhkapitoisuus ja pieni energiatiheys tekevit siitd kuitenkin puuta ja muita
kiinteitd polttoaineita ongelmallisemman polttaa. Suurin ongelma oljen hyviksikiy-
tossd on tilavuus (30 - 40kg/i-m3) mikd vaikeuttaa varastointia ja tekee kuljetuksesta
kallista. Olkea ja ruokohelpei voidaan kiyttad pellettien raaka-aineena yhdessid puun
kanssa. Télloinkin suuri tuhkam@iri voi aiheuttaa ongelmia polttolaitteissa.

3.5.3 Yhdyskuntajdgte

Erilliskerdtystd polttokelpoisesta jitteestd valmistettua polttoainetta kutsutaan nimel-
12 REF (Recovered Fuel). Tillaisen polttoaineen etuna on jitteen sisdltimin energian
hyddyntiminen, ja samalla kaatopaikkasijoituksen tarve vihenee. Polttoaineessa saat-
taa olla haitallisia tai vaarallisia aineita kuten supermyrkkyji, PCDD/F-dioksiineja ja
furaaneja, jolloin polttolaitteisiin ja -prosesseihin tulee kiinnittdd erityistd huomiota.
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3.5.4 Polttoaineiden kdytté Suomessa

Seuraavissa kuvissa on esitetty kaukolimmén tuotantoon ja kiytettyihin polttoainei-
siin liittyvéd tietoa Suomessa vuonna 2013'% Ensin on tarkasteltu yhteistuotannon ja
erillisimmén tuotantojen jakautumista 2000-luvulla.
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Kuva 22: Kaukolimmén tuotanto ja yhteistuotannon osuus vuonna 2013

Kuvasta nihdiin, ettd yhteistuotannon osuus Suomessa on jo vuosia ollut kansain-
vilisesti katsottuna huippuluokkaa, eli noin 75 %:n tasolla. Seuraavassa kuvassa ovat
kaukolimmon ja siihen liittyvin sihkon tuotantoon kiytettyjen polttoaineiden osuu-
det vuonna 2013.
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Kuva 23: Kaukolimmén ja siihen liittyvin sihkon tuotantoon kiytetyt poltto-
aineetv. 2013

Kuvan mukaan vuonna 2013 kaukolimmén ja siihen liittyvin sihkon tuotannossa
kiytettiin eniten puu- ja biopolttoaineita. Seuraavassa kuvassa on esitetty eri poltto-
aineiden kiyton kehittyminen Suomessa 1970-luvun puolivilistd alkaen.

12 Energiateollisuus ry, Energiavuosi 2013, http://energia.fi/kalvosarjat/energiavuosi-2013-kaukol-mp
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Kuva 24: Kaukolimmén ja siihen liittyvi sihkon tuotantoon kiytetyt polttoai-
neet vuoteen 2013

Kuvasta nihddin selvisti, ettd 6ljyn osuus on laskenut voimakkaasti ja maakaasun
sekd viime vuosina ennen kaikkea bioenergian kiyttd on vastaavasti kasvanut. Aivan
viime vuosina maakaasun kiytt6 on kidantynyt laskuun. Seuraavassa kuvassa on esitet-
ty tarkemmin uusiutuvien polttoaineiden kiyton kehitys Suomessa.
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Kuva 25: Uusiutuvien polttoaineiden kiytté kaukolimmén ja siihen liittyvin
sihkon tuotantoon seki limmon erillistuotantoon Suomessa'?

Uusiutuvan polttoaineen kiyttd kaukolimmon ja sithen liittyvin sihkon tuotannossa
on kasvanut merkittavisti 2000-luvulla. Vuoden 2007 jilkeen kasvu on ollut erityisen
voimakasta.

13 Energiateollisuus ry, Kaukolimps 2013 graafeina (www.energia.fi)
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3.6 Hajautettu ldmmon ja sdhkon yhteistuotanto

Tulevaisuudessa pienet ja keskisuuret CHP-laitokset tuottavat limpod paikallisiin
verkostoihin tai osana suurempia kaukolimpdjirjestelmii. Niissd pienen kokoluokan
yhteistuotantovoimaloissa voidaan kiyttdd monia erilaisia tuotantotapoja ja poltto-
aineita. CHP-tuotantoon soveltuvat mikroturbiinit (héyry- ja kaasuprosessit), polt-
tokennot ja orgaaniseen viliaineeseen perustuvat héyryprosessit (ORC-laitokset).
Pelkkdin limméntuotantoon voidaan kiyttdi erilaisia kattilalaitoksia kuten kaasukat-
tiloita, hakekattiloita ja pellettilaitoksia. Polttoaineet voivat olla joko kiinteitd, nes-
temdisid tai kaasumaisia polttoaineita. Useimmiten tavoitteena on energiatuotanto
uusiutuvilla polttoaineilla. Hajautettuun energiantuotantoon liitetdin usein myos
limpSpumppu-, aurinko- tai tuulienergiaan perustuvia osia.

Erityisesti pientuotannon osalta yhdistetyn sihkon- ja limméntuotannon etuna on
korkea kokonaishydtysuhde verrattuna erillisiin pieniin yksikoihin. Sahkéntuotannon
osuus niissd laitoksissa vaihtelee 30 % molemmin puolin kiytetystd tekniikasta riip-
puen. Pienen kokoluokan sihkén- ja limméntuotannolla (pien-CHP) tarkoitetaan
yleensi pienvoimalaa, jonka sihkontuotantoteho on 1 - 2 MW. Limpéteho on tilloin
noin 3 - 5 MW. Joskus pien-CHP-laitoksen ylimmiksi nimellistehoksi katsotaan 10
MW. 14

Mikro-CHP-laitoksen kokorajana sihkdntuotannossa voidaan pitid yksivaiheisen
tuotannon liittymisrajaal6 A, joka vastaa tuotantolaitoksen maksimitehoa 3,68 kW.
Kolmivaiheisena liitetylle tuotannolle timi tarkoittaa maksimitehoa 11 kW jinnite-
tasolla 400 V.

Mikrotuotantona voitaneen ajatella tuotantona, joka on tarkoitettu tuottamaan sih-
ko- ja limpoenergiaa ensisijaisesti kulutuskohteen omaan kiyttoon ja toissijaisesti
verkkoon®. Tulevaisuudessa voidaan sihkon ja limmontuotantoa osittain hajauttaa
pieniin laitosyksikoihin. Pienet laitokset eivit kokonaan korvaa suuria laitosyksikoitd,
vaan ovat tukemassa kaukolimméntuotantoa ja tasaamassa kulutushuippuja.

3.7 Pumppaus

Kaukolimpopumppuina kiytetdin yleisesti keskipakopumppuja. Pumput valitaan
tarvittavan virtaaman ja nostokorkeuden avulla. Pumppuja ohjataan taajuusmuut-
tajilla ja ohjaukseen kiytetddn mittaustietoja kaukolimpdoverkoston paine-eroista ja
virtaamista. Pumppujen kierrosnopeutta siddettdessd siddetdan pumppauksen nosto-
korkeutta eli kaukolimpéverkoston paine-eroa ja vesivirtaa asiakkaiden tarpeen mu-
kaisesti ja sihkoenergian kulutuksen minimoimiseksi.

14 hetp://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/lampo-_ja_voimalaitokset/yhdistetty_sahkon-_
ja_lammontuotanto (8.2.2014).

15 Sakari Kela, Matti T6lli, Arsi Higgman, Seminaariraportti: Hajautettu energiantuotanto, 19.2.2014
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Kaukolimmén pumppaus hoidetaan limméntuotantolaitoksilta ja vilipumppaa-
moista. Pumppaus siddetddn siten, ettd kaikille asiakkaille saadaan toimitettua riit-
tdvisti energiaa pienimmilli mahdollisilla kustannuksilla. Tdmi tarkoittaa sitéd, ettd
kaikkea pumppausta ei kannata tehda voimalaitokselta kisin, vaan osa pumppaukses-
ta kannattaa hoitaa vilipumppaamoilla, jotka sijaitsevat verkostossa mahdollisimman
hyvin soveltuvissa kohdissa.

Kaukolimpéverkoston painehiviokiyrd kuvaa verkoston painehivisitd putkistossa.
Tdrkeimmit tekijit painehdvion muodostumisessa ovat putkikoko ja virtaavan veden
maidrd. Kaukolimpdoverkostossa painehivio riippuu huomattavasti kaukolimpoveden
jadhdytyksestd, joka vaikuttaa suoraan vesivirran miiridn alla olevan yhtilon mukai-
sesti. Verkostossa virtaavan veden méirddn ja siten tarvittavaan pumppaustehoon vai-
kuttavat siis eniten tehontarve ja kaukolimpéveden jiihdytys.

® = qcp At (1)

)] kaukolimpéteho, kW

p kaukolimpdveden tiheys, kg/dm?

Qv kaukolimpdveden virtaama, dm?/s

(o kaukolimpoveden ominaislimpékapasiteetti, k]/kg K
At kaukolimpdveden meno- ja paluuveden limpétilaero, K

Pumppauksen optimoinnissa on seuraavia reunachtoja:

- DPaine-ero asiakkaalla on oltava vihintiin 60 kPa

- Paluuputkessa on oltava joka kohdassa verkostoa ylipaine

- Paluupaineen on oltava riittivd ennen jokaista pumppua, jotta pumppu ei ka-
vitoi.

- Menolimpétilan maksimilimpétila on yleensd 120 °C. Huomioitava mahdol-
liset matalalimpétilaverkostot.

- Menopaineen maksimi on yleensid 16 bar. Huomioitava mahdolliset kevenne-
tylld rakenteella olevat esimerkiksi 10 bar:n tai alhaisemman paineen verkostot.

Seuraavassa kuvassa on esitetty esimerkki kaukolimmon verkoston virtaamasta jiih-
dytyksen funktiona laskettuna erilaisilla meno- ja paluuveden limpétiloilla erdilld voi-
malaitoksella. Kuvasta niahdéin, ettd virtaama voi vaihdella noin 2500 kg/s:n arvosta
aina lihes 7000 kg/s:iin asti, kun kyseessd on niin sanotut normaalit kiyttdolosuhteet.
Niistd pienempi arvo vastaa hyvin toimivaa suomalaista jirjestelmii ja suurempi taas
erittdin heikolla jadhdytykselld toimivaa jirjestelmii. Pddosa kaukolimpojirjestelmistd
toimii jossakin nididen vililld.
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Kuva 26: Kaukolimmén virtaama jiihdytyksen funktiona

Kuvassa on esitetty kaukolimpoveden jddhtymin vaikutus tarvittavaan kaukoldmpo-
vesivirtaan. Pumppauksen suunnittelussa on tirkedi tietdd todellinen kaukolimpéve-
den jddhdytys, koska se vaikuttaa merkittavésti tarvittavaan pumppauskapasiteettiin.
Esimerkiksi ylld olevassa esimerkissd jadhdytyksen pienentyessi 50 °C:sta 30 °C:een
lisiéintyy tarvittava virtaama 70 prosentilla noin arvosta 3000 kg/s arvoon 5000 kg/s.
Pumpun valinnassa on erittdin tirkedd varmistua kaukolimpoverkoston todellisesta

jadhtymist.

Pumput voidaan asentaa tuotantolaitoksella monella eri tavalla. Yleisesti kiytetty ja
hyvin suositeltava tapa on asentaa ne sekd meno- ettd paluuputkiin. Lisiksi pumppu-
jen asentaminen rinnan parantaa kiytettdvyyttd ja sdddettdvyyttd. Seuraavassa kuvassa
on esitetty neljin pumpun kytkenti rinnan ja sarjaan.

+2 pampun yhelistotty ominalsukdyrd

\I\

2 N
7 bar \I\G,SbarE 11 bar res r&e i“\

Kuva 27: Pumppujen rinnan ja sarjaan kytkentiesimerkki (2+2 pumppua)
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Oikeanpuoleisessa kuvassa on esitetty yhden pumpun ja neljin samanlaisen pum-
pun ominaiskdyrit esimerkinomaisesti. Kuvien mittakaavat eivit ole tdysin identtiset.
Edelld olevalla jirjestelylld voidaan pumppuja kiyttdd joustavasti vastaamaan asiak-
kaiden tarvitsemaa, limpotehosta riippuvaa vesivirtaa. Jarjestelmalld voidaan yllapitid
tarpeen mukaista painetasoa asiakkaiden limmonjakokeskuksissa kaikissa toiminta-
olosuhteissa. Vasemmanpuoleisen kuvan painearvot ovat esimerkkeji, ne vaihtelevat
eri kiyteotilanteissa.

3.7.1 Vdlipumppaamot kaukoldmmossa

Suurissa kaukolimpdoverkostoissa on mielekistd kiyttdd vilipumppaamoita yhden
pumppausaseman asemesta. Vilipumppaamoilla saadaan pumppauskustannuksia
alennettua merkittivisti verrattuna yhdestd paikasta suoritettuun pumppaamiseen.
Seuraavassa kuvassa on esitetty verkoston painehiviokuvaaja, kun kiytetddn vain voi-
malaitoksen pumppuja.

Pressure
difference

Pumping head in
power plant 13,5 bar

8 bar

DH network

p
10WOISNO
2jowy IS0

Juerd

Kuva 28: Pumppaus ilman vilipumppaamoa

Pumppauksen sihkonkulutus on pienempi kiytettdessd pienid valipumppaamoita ver-
rattuna yhteen suureen pumppaamoon. Sihkotehon tarve on suoraan verrannollinen
vesivirran kolmanteen potenssiin, P ~ q,’. Seuraavassa kuvassa on esitetty verkoston
painehividkuvaaja vilipumppaamoa kiyttien.
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Kuva 29: Pumppaus vilipumppaamon avulla

Kooltaan pienemmin vilipumpun sihkéntarve on selvisti pienempi kuin suurten voi-
malaitospumppujen.

Yksi mahdollisuus on kiyttid huippu- ja varalaitoksia vilipumppaamoina, silloin kun
ne sijaitsevat pumppauksen kannalta oikeissa paikoissa. Molemmat pumppausjirjes-
telmit mahdollistavat pumppausenergian optimoinnin.

Esimerkki pumppauskustannuksista
Alla olevassa esimerkissi on kuvattu pumppauksen sihkéenergian tarvetta tuotet-

tua kaukolimpdenergiaa kohti erdissi venildisessi kaukolimpéjirjestelmissa (kWh/

MWnh).

/]
KWIVMWh

Kuva 30: Esimerkki kahdesta erilaisesta pumppausjirjestelysti

1 = Pumppaus ainoastaan limmitysvoimalaitokselta (nykyinen jirjestelmi,
pumppaussihkon tarve 21 kWh/MWh)

2= Saman vesimiddrin pumppaaminen limmitysvoimalaitoksen ja kolmen
vilipumppaamon avulla (tilanteeseen suositeltu uudistus, pumppaussih-

kén tarve 11 kKWh/MWh).
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Suomessa tyypillinen pumppaussihkén tarve on noin 67 kWh/MWh, johtuen vili-
pumppaamojen ja limpokeskusten pumppujen optimaalisesta kiytosti.

Tarkasteltaessa suomalaista noin 50 000 asukkaan esimerkkikaupunkia, jonka lim-
mon tarve on 500 GWh/vuodessa, ovat vastaavat sihkdenergian tarpeet 10.500 kWh
ja 5.500 kWh. Sihkéenergian hinnalla 5 snt/MWh ovat vuotuiset pumppausenergian
kustannukset 525.000 €/v ja 275.000 €/v eli sdist6 vilipumppamoiden kiytolld olisi
noin 222.500 €/v.
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4 KAUKOLAMMON JAKELU

4.1 Yleistd jakelujarjestelmdsta

Jakeluverkostoon kuuluvat siirtojohdot, runkojohdot ja talojohdot. Kaukolimpéver-
kosto on tirkei osa koko kaukolimpéjirjestelmi, silld verkosto on se osa, joka mah-
dollistaa lopulta limméntuotannon keskittimisen yhteen tai useampaan limmon-
tuotantolaitokseen. Verkoston sijoituksen suunnittelu ja putkiston mitoitus vaativat
perehtymistd olemassa olevaan yhdyskuntatekniikkaan sekd tulevaisuuden visiointiin
kaavoituksen ja kaupunkisuunnittelun antamien tietojen perusteella.

Kaukolimpdverkosto on kaukolimpéjirjestelmin kallein osa johtuen suuresta put-
kimidristd ja sen takia huomattavista rakentamiskustannuksista. Suurista investoin-
neista johtuen on verkoston kestdvyys ratkaisevassa asemassa kaukolimmityksen
kannattavuudelle. Lisiksi, koska verkosto sijaitsee pddasiassa kaupunkien katualueil-
la, aiheutuu korjaus- ja kunnossapitotdistd kustannusten lisiksi haittaa liikenteelle ja
muulle yhdyskunnan toiminnalle. Niisti syistd johtuen kaukolimpdverkoston tulee
kestdd kiyttokuntoisena vihintdidn 30 - 50 vuotta. Parhaimmillaan kaukolimpéver-
kostot Suomessa kestivit jopa 70 - 100 vuotta.

4.2 Kaukolampoverkosto

Suomalainen kaukolimpoverkosto koostuu meno- ja paluuputkesta. Nami putket
asennetaan yleensi maan alle yhdensuuntaisina. Jossain tapauksissa kaukolimpéver-
kostoa on rakennettu my6s rakennusten sisille ja erikoistapauksissa my6s maan piille
sekd yhdistetty muihin rakenteisiin, kuten siltoihin. Seuraavassa kuvassa on esitetty
rakenteilla oleva kaukolimpdjohto, joka koostuu kahdesta erillisesti polyuretaanilla
eristetystd virtausputkesta suojakuorineen.
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Kuva 31: Rakenteilla oleva kaukolimmén yhdysjohto

Pddosat kaukolimpoverkostossa ovat eristetyt putket ja erilaiset varusteet. Verkosto
muodostuu siirtojohdoista, runkojohdoista ja talojohdoista. Siirtojohdot yhdistivit
yleensd limmontuotantolaitokset, kuten limmitysvoimalaitokset tai limpokeskukset
runkojohtoihin. Siirtojohtoina voidaan kisittdd paitsi limmontuotantolaitosten siir-
tojohdot, my®s eri alueiden viliset siirtojohdot.

Runkojohdot ja jakelujohdot jakavat kaukolimpoveden siirtojohdoista talojohtoi-
hin tai pienempiin jakelujohtoihin asiakkaille toimitettavaksi. Joissakin tapauksissa
runko- ja jakelujohdot ovat yksi ja sama asia. Toisinaan jakelujohdoista kiytetdin ni-
mitystd korttelijohdot. Talojohdot eli liittymisjohdot yhdistdvit asiakkaan muuhun
verkostoon.

Verkostovarusteita ovat aikaisemmin kisitellyt vilipumppaamot. Muita varusteita ovat
esimerkiksi venttiilit ja mittauslaitteet seki erilaiset kiintopiste-, ohjaus- ja litkuntaele-
mentit. Venttiilit voivat sijaita kaukolimpdkaivoissa, verkostossa ja asiakkailla. Mitta-
uslaitteilla hoidetaan virtaus- ja energiamittauksia, limpdotilamittauksia sekd paine- ja
paine-eromittauksia.
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4.3 Kaukolampoverkoston suunnittelu

Kaukolimpoverkoston suunnittelun kokonaisuuden muodostavat yleissuunnittelu,
putkiston mitoitus sekd tarkempi reitti- ja asennussuunnittelu.'® Terdsputkien seini-
miévahvuus riippuu verkoston mitoituspaineesta ja kaukolimpéveden mitoituslim-
potilasta. Verkoston rakennevaatimukset on méiritelty paineastialainsiidannossi ja
Energiateollisuus ry:n suosituksissa.

Yleissuunnitelma tehdiin yleensi useamman vuoden ajalle ja se sisdlead yleiskuvan
tarvittavasta uudesta verkostosta. Yleissuunnitelmassa tarkastellaan ennusteita uusien
asiakkaiden liittymismiiristd sekd kaavoituksen ja muun rakentamiseen liittyvidn oh-
jauksen vaikutuksia limménjakelun tarpeisiin.

Uusien kaukolimpdjohtojen reitti- ja asennussuunnitelmissa tehddin yksityiskohtai-
set suunnitelmat uusien verkostonosien rakentamiseksi. Niissi huomioidaan muun
kunnallistekniikan vaikutukset kaukolimpojohtojen sijoitteluun ja asentamiseen.
Katu- ja kevyenliikenteen viylien rakentaminen ja sijoittelu vaikuttaa valittaviin joh-
toreitteihin ja verkoston osien mitoitukseen. Kaukolimpojohtojen asennussuunnitel-
miin kuuluvat sijoitussuunnitelman lisiksi johtojen poikkileikkauskuvat ja erityskoh-
teiden detaljisuunnitelmat.

4.3.1 Kaukoldmpdverkoston mitoitus

Kaukolimpoputkien mitoitus tehdddn aina kulloisenkin verkoston osan tarpeiden
mubkaisesti. Siirrettdvin tehon lisiksi merkittivimmat muuttuvat tekijit mitoituksessa
ovat kaukolimpoveden jazhtymi eli meno- ja paluuputken vilinen limpétilaero ja
limpimin kiyttéveden tehontarpeen vaihtelu ja sen huomiointi laskelmissa. Kauko-
limpoveden jadhtymi vaikuttaa tarvittavan tehon siirtimiseksi vaadittavan vesivirran
miirain. Kaukolimpotehon ja kaukolimpéveden jidhtymin vilinen yhteys on ku-
vattu yheilossi 1.

P=p-q, AL

missa
P kaukolimpdteho, kW
P kaukolimpdoveden tiheys, kg/dm?

Qv kaukolimpoveden virtaama, dm?/s
o kaukolimpoveden ominaislimpékapasiteetti, kJ/kg K
At kaukolimpoveden jadhtymai eli meno- ja paluuveden vilinen limpétilaero, K

16 Kaukolimmén kisikirja, Energiateollisuus ry
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Tarvittava putkikoko saadaan laskettua vesivirran ja mitoituksessa kiytettdvin veden
virtausnopeuden perusteella. Laskennallinen putkihalkaisija saadaan seuraavasta yh-
tdlosti:

dlask - 4CI1; (2)
it
missd
dusk laskennallinen putkihalkaisija, m
q kaukolimpoveden virtaama, m?/s
Vit mitoituksessa kiytettivd kaukolimpdveden virtausnopeus, m/s

Mitoituksessa kiytettdvi virtausnopeus riippuu putkimateriaalista ja johdolle sallitus-
ta painehdviostd. Putkeksi valitaan sisihalkaisijaltaan seuraavaksi suurempi putkikoko
putkitaulukosta. Putken valinnassa tulee huomioida myés laskennassa kiytettivien
lahtotietojen tarkkuus sekd mahdollinen tieto putken tulevasta kiytostd ja kidyton
muutoksista. Putkikoon mitoituksessa tulee huomioida yleissuunnitelmassa mahdol-
lisesti olevat tehon lisdykset ja niiden aikataulut.

Lampimin kiyttoveden tehontarve ei ole jatkuvaa, vaan se vaihtelee satunnaisesti ja
erilaisten vuorokausi- ja viikkorytmien mukaisesti. Yksittidisen kuluttajan tarvitsema
kiyttovesiteho vaikuttaa eri tavoin verkon eri osissa siirrettivin kokonaistehon mii-
raan. Kayttovesiteho huomioidaan samanaikaisuuskertoimen avulla, eli huomioidaan
tehojen risteilyn vaikutus siirrettiviin kokonaistehoon. Samanaikaisuuskertoimen li-
siksi kdyttoveden vaikutus voidaan huomioida eri verkoston osien tarpeen mukaisesti,
kiyttden esimerkiksi kokemusperiisid kertoimia. Erilaisten asiakkaiden kiyttoveden
kulutusprofiilit poikkeavat toisistaan huomattavasti ja niiden vaikutus verkoston mi-
toitukseen on huomioitava. Asuinrakennusten kiyttovesitehojen vaikutus tehontar-
peeseen ja putkiston mitoitukseen on helpoimmin arvioitavissa. Asuinrakennusten
kiyttovesitehojen vaikutus voidaan arvioida luotettavasti samanaikaisuuskertoimien
avulla. Erilaiset teollisuus- ja litkerakennusten kiyttovesitehot ovat hyvinkin yksilolli-
sid ja niiden vaikutus tulee huomioida erikseen.

Toisaalta putkikoon valintaa tehtdessi eri putkikokojen viliset erot siirrettdvin tehon
suhteen ovat niin suuret, ettd kiyttovesitehojen tarkkaan analysointiin ei yleensi ole
tarvetta. Tarkeimmit poikkeamat keskimairiisestd asiakaskunnasta kannattaa kuiten-
kin huomioida. Esimerkiksi suuret puutavaran kuivaamot kiyttivit tehoa ja energiaa
huomattavan tasaisesti ympiri vuoden verrattuna esimerkiksi asuinrakennuksiin.

Lisaksi putken sallittu painehdvié vaikuttaa putken mitoitukseen. Eri osissa kauko-
limpoverkostoa voidaan kaukolimpdputkille sallia erilaisia mitoituspainehividiti. Ta-
lojohdot ovat kulloisenkin verkosto-osan viimeisimmit putket, jolloin niille voidaan
sallia suurempi painehdvié kuin siirto- ja jakeluputkille. Verkoston latvaosissa, joissa
on heikoimmat paine-ero-olosuhteet, tulee talojohdot mitoittaa viljemmin. Verkos-
ton eri osien mitoituksessa voidaan kiyttdd seuraavia lihtoarvoja:
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Talojohdot:

Talojohdot mitoitetaan aina kiinteiston todellisten tehontarpeiden ja toimintalimpé-
tilojen mukaisesti. Uudisrakennuksissa kdytetdin LVI-suunnitelmissa annettuja teho-

ja kaukolimpéveden limpétilatietoja. Painehdvidksi talojohdoissa sallitaan piddsian-
toisesti 1 - 2 bar/km eli 100 - 200 Pa/m.

Talojohdon mitoituksessa tulee huomioida erikseen kesi- ja talvitilanne. Kesilla kau-
kolimpéveden limpétilaero on paljon pienempi kuin talvella, ja joissakin tapauksissa
kiyttoveden kesdaikainen virtaama on suurempi kuin limmityksen mitoitustilanteessa
vallitseva kokonaisvesivirta. Télloin talojohto on mitoitettava vastaamaan kesin kau-
kolimpéveden virtausta.

Runko- ja jakelujohdot

Runko- ja jakelujohtojen putkien mitoituksessa huomioidaan limpimin kiyttéveden
tehontarpeen risteily. Asuinkortteleiden ja muiden tyypillisten kaukolimpdalueiden
osalta risteily voidaan huomioida kiyttaimilld runko- ja jakelujohtojen mitoitukses-
sa tuntista kiyttovesitehoa. Jakelujohtojen loppupiissi mitoitus lihenee talojohtojen
mitoitusta ja suurimmissa runkojohdoissa siirtojohtojen mitoitusta.

Kaukolimpoveden jidhtymini runko- ja jakelujohdoissa kiytetddn 45 - 55 °C. Sal-
littu painehdvié on noin 1 bar/km. Sellaisissa verkoston osissa, jossa paine-eroa on
kaikissa normaaleissa kiyttotilanteissa runsaasti kiytettdvissd, mitoituspainehivioni

voi olla jopa 2 bar/km.

Siirtojohdot

Limmontuotantolaitosten siirtojohtojen mitoituksessa limpimin kiyttoveden risteily
on niin voimakasta, ettd kiyttovesiteho voidaan jittdd kiytinnossia kokonaan huo-
miotta. Sen sijaan verkoston suunniteltua huonommasta jidhtymisti johtuen lasken-
nassa kiytetdin verkoston limpétilaerona 30 - 40 °C. Mitoituksessa kiytettidvd paine-
havi6 on padsdintoisesti 0,5 - 1 bar/km.

4.3.2 Verkoston painehdaviélaskenta

Kaukolimpoverkoston hallinnan ja erilaisten kiyttotilanteiden optimoimiseksi tar-
vitaan tyokalu, jolla erilaisia tilanteita voidaan laskea ja simuloida. Laskennassa on
tirkedd huomioida sekd verkoston paineen ettd limpdétilan muutokset ja niiden
riippuvuudet. Painehidviot eri tilanteissa vaikuttavat pumppauksen suunnitteluun ja
kiyton suunnittelulla voidaan vaikuttaa myos limpohivioihin. Laskentaa tarvitaan
esimerkiksi kaukolimpéjirjestelmin erilaisissa kdyttotilanteissa, kuten kesi- ja talvi-
ajan laskennassa. Samoin eri tuotantolaitosten kiytto eri tilanteissa vaatii verkoston
toiminnan tarkempaa analysointia.
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Verkostolaskentaa tarvitaan vilipumppaamoiden sijoituksen suunnittelussa ja kiytto-
tilanteiden optimoinnissa. Samoin verkoston eri silmukoiden kiytto ja kiyttdytymi-
nen vaatii laskentaohjelmien kiytt64. Uusien verkoston osien suunnittelussa tarvitaan
tehontarve- ja putkiston mitoituslaskentaa, joka auttaa investointien ajoituksessa.

Verkoston saneeraukset ja uusinnat ovat oma kokonaisuutensa, jossa verkoston tunte-
mus on erityisen tirkead. Tahin kuuluvat esimerkiksi verkoston siirtokyvyn analysoin-
ti ja mahdollisesti tarvittavien uusien putkien mitoitus, niiden sijainnin suunnittelu
sekd uusien silmukkajohtojen analysointi. Joskus verkoston sijoittaminen uuteen paik-
kaan tulee kyseeseen, jolloin tarvitaan myos koko verkoston analysointia.

Verkoston suunnittelussa ja olemassa olevan verkoston toimivuuden varmistamisek-
si tarvitaan verkoston painehiviolaskentaa. Laskenta on paljon laskentakapasiteettia
vaativaa, joten asianmukaisten tulosten saamiseksi tarvitaan tihin tarkoitukseen eri-
tyisesti suunniteltuja tietokoneohjelmia. Laskennan tuloksista saadaan selville eri ver-
kostonosien mitoituksen toimivuus. Seuraavassa kuvassa on esitetty yksi verkoston
painehividlaskennan tulos.
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Kuva 32: Esimerkki verkoston painehiviélaskennasta ennen ja jilkeen putkisto-
uusintaa

Kuvassa on esitetty kahdessa eri tapauksessa kaukolimmén meno- ja paluuputkien
paineet voimalaitokselta viimeiselle asiakkaalle. Kuvista nihdddn, ettd painekuvaajat
molemmissa putkissa ovat symmetriset, eli meno- ja paluuputkessa on likimain yhtd
suuri painehdvié.

Vasemmanpuoleisesta kuvasta havaitaan, ettd painehivié noin kuuden ja seitsemin
kilometrin kohdilla olevien pisteiden valilld on erityisen suuri. Se tarkoittaa, ettd kysei-
selld vililld putket ovat liian pienet, ja ne tulisi ensi sijassa vaihtaa. Oikeanpuoleisessa
kuvassa on laskennan tulos oikein mitoitetuilla putkilla. Tuloksista nihdain, ettd tar-
vittava pumppauksen nostokorkeus voimalaitoksella laskee noin 10 bar:sta likimain 4
bar:iin.
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4.4 Kaukolampojohdot

Kaukolimpdjohdoissa kiytettdvit virtausputket on piddsiantoisesti valmistettu terik-
sestd. Tarvittava tehonsiirtokyky on mitoitusperusteena putkistolle. Meno- ja paluu-
putki ovat samankokoiset ja sijaitsevat vierekkiin. Joissain kaukolimpoyhtidissi on
kiytetty myos kupariputkia varsinkin pientaloalueilla ja muoviputkia matalalimpo-
verkostoissa. Verkostorakenteen valintaan vaikuttavat myds rakennuspaikka, maape-
rdolosuhteet ja asiakkaiden tehontarve.

Kaukolimmityksen verkosto-olosuhteet:

- Kaukolimpéputkiston suunnittelulimpétila suomalaisessa kaukolimmassi on
120 °C

- Kaukolimpéveden limpétila ns. matalalimpdverkostossa on enintdin 80 °C,
mikaili putkimateriaalina on muovi. Erdin poikkeuksin limpétila voi olla 90 °C
tai 100 °C

- Suurin sallittu verkoston kiyttopaine on 1,6 MPa (16 bar). Joissain kevenne-
tyissd kaukolimpdverkostoissa kidytetdin 10 bar:n mitoituspainetta myds 120
°C:een kaukolimpojirjestelmissa

- Matalalimpéverkostoissa maksimipaine vaihtelee vililli 0,4-1 MPa (4-10
bar).

Suomessa kiytetystd kaukolimpoputkista yli 90 % on terdsputkia. Teriksen etuina
ovat hankintahinta ja perinteiset tyomenetelmit. Suurimman uhan terikselle aiheut-
taa kanavarakenteisiin paissyt ulkopuolinen vesi, joka aiheuttaa putkien korroosiota ja
kanavarakenteen vaurioitumisen.

4.4.1 Kaukoldmpojohtotyypit
Valtaosin kaukolimpoverkostot rakennetaan nykyisin tehdasvalmisteisista putkisto-

jarjestelmistd. Tehdasvalmis kaukolimpoelementti kisictdd teriksisen virtausputken,
limpéaeristeen (yleensi polyuretaani) ja suojakuoren (yleensi polyeteenid).
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Seuraavassa kuvassa kaksi ylintd tyyppid ovat tehdasvalmisteisia putkistorakenteita. Ai-
noastaan alimpana olevan betonielementtikanavan eristyksen ja pinnoituksen asennus
tapahtuu tydmaalla. Siindkin voidaan kiyttdd valmiita esieristettyji putkielementteji.
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Kuva 33: Kaukoliimmityksen kanavatyyppeji
- 2Mpuk (virtausputki eristetty polyuretaanilla ja pinnoitettu muovilla)
- Mpuk (kuten edelld, mutta virtausputket saman pinnoitteen sisilld)
- Tyyppipiirustukset, kanavan poikkileikkaus (2Mpuk ja Mpuk)'”
- Betonielementtikanava (virtausputki teristd, yleensd kourueristys) (kuvassa sa-
neeraus)

17 Energiateollisuus ry, Kaukolimpaverkoston suunnittelu- ja rakentamisohjeet Suositus L11/2013
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Polyuretaanieristeiset kaukolimpojohdot
Kiinnivaahdotettuja rakenteita on kaksi; Mpuk ja 2Mpuk. Nimitykset johtuvat niiden

rakenteesta. M tarkoittaa muovisuojakuorta (polyeteenid), pu polyuretaanieristetti ja
k kiinnivaahdotettua. Mpuk-rakenteessa on yhden (M) muovikuoren sisilli kaksi vir-
tausputkea. 2Mpuk-rakenteessa on yhden muovikuoren sisilld yksi virtausputki, joten
kaukolimpojohdon rakentamiseksi tarvitaan kaksi (2M) muovikuorellista virtausput-
kea. Nykyisin rakennettavat polyuretaanieristeiset kanavat ovat kitkakiinnitettyja ra-
kenteita, joissa sallitaan limpélaajenemisesta johtuvat jannitykset. Limpéjannitykset
saadaan hoidettua virtausputken, polyuretaanin, muovisuojakuoren ja maaperin vilis-
ten kitkavoimien avulla. Putkisto esilimmitetiin ennen peittimistd noin 80-asteiseksi,
joka vastaa keskimiidrdistd kiytcolampétilaa. Kitkavoimat riippuvat peittosyvyydestd,
maan laadusta ja elementin ulkohalkaisijasta.

Kuva 34: 2Mpuk-elementtien jatkokset valmiina eristettiviksi

Polyuretaanieristeisille putkille on myds teriksinen kanavapiillyste. Se, valitaanko
kanavapiillysteeksi muovia tai ohutta teristé, riippuu verkosto-olosuhteista ja raken-
teelle asetetuista vaatimuksista. Terdspdillysteistd rakennetta kiytetddn usein betoni-
elementtikanavassa estimiin ulkopuolisen kosteuden padsy rakenteisiin.

Kaukolimpoputkia (Mpuk ja 2Mpuk) on saatavana suorina elementteind seki tai-
puisina putkikieppeind. Niitd kiytetddn jossain mdirin tavanomaisessa kaukolim-
mityksessd ja varsinkin matalalimpdjirjestelmissi. Suorien elementtien materiaalina
on pédosin terds, mutta myds muovia ja kuparia kiytetiin. Taipuvien virtausputkien
materiaaleja ovat Steel-Flex, PEX ja kupari.

Sekd Mpuk- ettd 2Mpuk-putkistoihin valmistetaan erilaisia verkoston osia tehdas-
valmiina esieristettyind elementteind. Tillaisia ovat paljetasain- ja venttiilielementit,
putkiston haaroitukset, supistukset seki laajennukset. Asennuksissa tulee kiyttdd teh-
dasvalmisteisia osia. Seuraavassa kuvassa on esitetty joitain 2Mpuk-elementin tehdas-
valmisteisia osia.

58



Kuva 35: Tehdasvalmiita kanavaelementteji (kiintopiste ja venttiilielementti)

Aikaisemmin oli kidytdssi myos polyuretaanieristeisia kanavarakenteita, joissa teris-
putket asennettiin niin, ettd niiden sallittiin limpéliikkeiden johdosta liikkua eris-
tyksen sisdlld (Mpul). Tamd mahdollistettiin esimerkiksi lasikuituputkilla, jotka oli
asennettu polyuretaanin vaahdotusvaiheessa. Vapaasti liikkuvilla putkilla rakennetut
kanavarakenteet ovat olleet vaurioherkkii, ja niiden asentaminen on loppunut, joten
jatkossa kisitellddn ainoastaan kiinnivaahdotettuja kanavarakenteita.

Betonielementtikanava

Nykyisin ei juuri asenneta uusia betonielementtikanavia. Aikaisemmin kaikki suurim-
mat johdot olivat titd tyyppid, joten niitd on edelleen runsaasti kiytossi siirto- ja jake-
lujohtoina. Rakenteeseen kuuluvat ala- ja ylielementti, virtausputket ja limpderiste.
Virtausputket on asennettu betonikuoren sisiin kannakkeille putkien keskittamiseksi
ja limpderistimiseksi. Putkiston limpélaajenemisesta johtuva litke ohjataan titd var-
ten suunnitelluilla ohjausosilla kanavarakenteen suuntaiseksi, ja limpélaajenemisen
kompensointi tapahtuu paljetasaimien ja verkoston suunnan muutosten avulla. Kiin-
topisteiden avulla verkosto kiinnitetdéin sopivista pisteisti kompensoinnin ohjaami-
seksi. Virtausputkien limpderisteini kiytetdin mineraalivillaa tai polyuretaanikourua.
Eristeen ja betonikanavan viliin jad ilmatila mahdollistamaan kanavarakenteen tuule-
tuksen ja kanavaan paisseen veden poistumisen. Betonielementtikanava rakennetaan
aina laskevaksi siten, ettd rakenteeseen pddssyt vesi poistuu kaukolimpokaivoon ja ettd
liammin (mahdollisesti kostea) ilma poistuu tuuletusputkista.

Seuraavissa kuvissa on esimerkki betonielementtikanavan saneerauksesta mineraalivil-

laeristeisestd polyuretaanieristeiseksi, jolloin samalla asennetaan uusi peltinen suoja-
kuori eristeen ulkopinnalle.
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Kuva 36: Esimerkkeji betonielementtikanavan saneerauksesta

Vasemmassa kuvassa nikyvit limpoliikkeiden kompensointiin kiytettdvit paljetasai-
met seki putkien ohjauspiste, joka ohjaa liikkeen betonielementtien suuntaiseksi. Oh-
jauspisteet on asennettava riittdvin lihelle paljetasainta.

Suomessa on myds kiytetty jonkin verran kupari- ja muoviputkia kaukolimpéverkos-
toissa. Kupariputkia voidaan myos kiyttdd normaaleissa kiyttoolosuhteissa. Kupari-
putkien hinta on korkeampi kuin terdsputkien varsinkin suuremmissa kokoluokissa,
mutta asennuskustannuksissa saatavat sidstot tekevit siitd kilpailukykyisen rakennus-
materiaalin. Kupariputkien helpompi asennustekniikka, varsinkin hankalissa talo-
johtoasennuksissa on lisinnyt kupariputkien kiytt6d, mikali vain kaukolimpéveden
ominaisuudet sen sallivat. Kupariputkilla limpimissi vedessa ilmenevi pistekorroosio
johtuu lihes kokonaan kiytettivin veden ominaisuuksista. Eroosiokorroosio taas joh-
tuu virtaavan veden aiheuttamasta mekaanisesta kulumisesta, joka lisdintyy voimak-
kaasti virtausnopeuden kasvaessa tai vedessi olevista kaasukuplista seki verkostoraken-
teen aiheuttamasta veden pyorteilystd.

Muoviputkia on kiytetty ainoastaan matalalimpétilaverkostoissa. Muoviputkien kor-
kein kiyttolimpétila on yleensd 90 °C. Suurimpana haittana muoviputkilla on seini-
min ldpiisevd happi, joka aiheuttaa verkoston terisosissa korroosiota.

4.4.2 Kaukoldmpoputkien ladmpderistys

Yleisimmat eristemateriaalit kaukolimpdverkostossa putkien eristeend ovat polyure-
taani, mineraalivilla ja lasivilla. Eristeitd kiytetdin sekd putkien ettd erilaisten verkos-
ton osien ja laitteiden eristimiseen. Putkistoissa kiytetiin nykyddn padsiintoisesti
polyuretaania eristeend. Sen sijaan laitteiden ja komponenttien eristimiseen kiytetdin
usein kivi- ja lasivillaeristeitd.
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Taulukko 3. Putkimateriaalien ja -eristeiden kiyttoalueet

Virtausputken materiaali | Limpéeriste Kiyttolimpétila

Teris Mineraalivilla > 150 °C
Lasivilla > 150 °C
Polyuretaani <130°C

Kupari Mineraalivilla > 150 °C
Lasivilla > 150 °C
Polyuretaani <130°C

Muovi Mineraalivilla <90°C
Lasivilla <90°C
Polyuretaani <90°C

Kaukolimpoputkiston ja rakenteiden eristepaksuudet riippuvat limmon tuotanto-
hinnoista, limpohivididen mairistd, verkoston kiyttoajasta ja rakenteesta, kokonai-
sinvestoinnista ja korkokannasta. Limpderistyksen paksuus optimoidaan edelld mai-
nitut seikat huomioiden. Eri eristysaineet poikkeavat toisistaan ainakin mekaanisen
kestivyyden, kosteuden keston ja vanhenemisen osalta.

4.4.3 Kaukoldmpgjohtojen asennukset

Kaukolimpdjohtojen asentaminen on tehtivi erittdin huolellisesti valitun verkos-
torakenteen vaatimukset ja erityisratkaisut huomioiden. Virtausputket tulee suojata
asennustyon ajan ulkopuoliselta lialta ja kosteudelta. Niin estetdén epdpuhtauksien
pddsy verkostoon ja helpotetaan niin verkoston kiyttoonottovaihetta kuin myshem-
pad kiyteoakin. Epapuhtaudet kerddntyvit aina johonkin verkoston kohtaan, jossa ne
aiheuttavat ongelmia. Tillaisia kohtia voivat olla esimerkiksi limmonjakokeskusten
lianerottimet tai pahemmassa tapauksessa limménsiirtimet.

Ulkopuoleisen veden padsy putkiston rakenteisiin tulee kaikin keinoin estdd. Verkos-
ton asennukset tulee tehdd mahdollisimman hyvissi olosuhteissa, jotta kaikki suo-
jakuorten liitokset saadaan varmasti vesitiiviiksi. Kaukolimpéverkostossa asennustyot
tulee suorittaa putki- ja laitetoimittajien asennusohjeiden sekd Energiateollisuus ry:n
suositusten mukaisesti. Hitsaus- ja jatkostdiden asentajien pitevyyksistd on erilliset
midrdykset.

My6s kaivutyon seki tietenkin lopputiyton tulee olla hyvilaatuista, jotta putket saa-

daan asennettua mahdollisimman tasaisesti eiki kivid tai muita terdvid esineitd jad
muovisuojakuorta painamaan.
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Kuva 37: Kaukolimpéoverkostoa rakenteilla

Kuvassa oikealla etualalla sulatetaan routaista maata kaivutyén mahdollistamiseksi.
Vasemmalla on kaivantoon asennettuna 2Mpuk johto. Kaukolimpdputkistoissa kiy-
tetddn tarpeen mukaan kiintopisteitd ja niiden vilissd kdytetddn tarvittaessa limpoliik-
keen tasaamiseen paljetasaimia. Kuvassa on esitetty tehdasvalmisteinen tasainelement-
ti ja kiintopiste.

Kuva 38: Kertaliukutasain® ja kiintopiste-elementti 2Mpuk

Nykyisin kdytetyin menetelmi on kitkakiinnitys, jossa asennettavat putket esilimmi-
tetidn noin 80°C:n limpétilaan, joka vastaa keskimadriistd kidyteolampotilaa ja vasta
sen jilkeen peitetddn. Tasaimia ei kiytetd, vaan putkistoon sallitaan kohtuullisia janni-
temuutoksia limpatilan vaihdellessa. Seuraavassa kuvassa on esitetty kitkakiinnitteisen
kiinnivaahdotetun polyuretaanieristeisen putken esilimmitys, jotta putkisto voidaan
piettid niin, ettd kitkakiinnitys onnistuu luotettavasti. Putkien piissi on laipat, joihin
on hitsattu sulkuventtiilit ja kiertolenkki.

18 KWH-pipe, Wehotherm-kaukolimpoputkijirjestelmi tuote-esite
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Kuva 39: 2Mpuk-kanavan valmistuneen osan loppupiihin asennettu Limmitys-
kierto (venttiilit)

Kuvassa on mys nihtivissi pystyasennossa pitkid vanhempaa Mpul-elementtii, joka
on poistettu uuden johdon tieltd. Kyseisessd johtorakenteessa terdsputket litkkuvat
eristyksen sisille erillisissd lasikuituputkissa. Elementtirakenteessa on my®os pieni sala-
ojaputki ulkopuolista vettd varten.

Mikili rakennettava putkisto-osuus on huomattavan pitki ja suora, joudutaan kiinto-
pisteitd ja tasainelementteji kiyttdimiin limp6- tai painevaihteluiden kompensoimi-
seksi. Putkistovalmistajilla on laskenta- ja rakentamisohjeet omille elementtityypeil-
leen.
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5 LAMMONJAKOKESKUS

Suomalaisessa kaukoldimmityksessd limmonjakokeskus yhdistid asiakkaan kaukoldm-
poverkostoon. Limménjakokeskuksen laitteita ja kytkentojd on yhdenmukaistettu
suunnittelun ja valmistamisen nikokulmasta.

5.1 Yleista

Kaukolimmityksessi limmontuotantolaitos sidtid menoveden limpatilaa, verkos-
ton paine- ja paine-erotasoa kulloisenkin tarpeen mukaisesti. Kaukolimpolaitteiden
kytkennit ja sditojirjestelmirt vaikuttavat voimakkaasti kaukolimméon paluuveden
limpéotilaan eli kaukolimpéveden jddhtyvyyteen. Kaukolimpolaitteiden mitoituksella
ja suunnittelulla pyritddn saavuttamaan taloudellisesti hyvi ja teknisesti kaikissa olo-
suhteissa toimiva kaukolimpdjirjestelmi. Kaukolimmityksen historia tuntee monia
erilaisia limmonjakokeskusten kytkent6jd, joista ovat muodostuneet nykyiset, suoma-
laiset standardoidut kytkentikaaviot.

Pitkin kokemuksen perusteella on Suomessa paadytty taloudellisesti parhaaseen ra-
kenneratkaisuun, jossa asiakkaan kaukolimpdtehontarpeen siidostd huolehtivat lim-
monjakokeskusten sidtolaitteet, joilla sdidetdin kaukolimmon vesivirtaa. Jokainen
asiakas on kytketty verkostoon omalla limménjakokeskuksella, jolloin kaukolim-
povesi ja rakennuksen limmitysjirjestelmien vedet on erotettu toisistaan limmaon-
siirtimilld. Asiakaskohtainen limmonsddtd sekd rakennusautomaatio mahdollistavat
yksilollisen limmontoimituksen. Limménsiirtimien kiytté kaukolimmityksessd on
nykyisin lihes vélttimitontd kaukolimpdverkostojen korkeista painetasoista ja lim-
potiloista johtuen. Ne poikkeavat huomattavasti rakennusten limmitysjirjestelmien
limpéotila- ja painetasoista. Lisiksi limmonsiirtimien yksi tirked tehtidvd on suojella
rakennusta kaukolimpdveden aiheuttamalta mittavalta vesivahingolta, mikili raken-
nuksen limmitysjirjestelmissi tapahtuu vesivuoto.
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Kuva 40: Tehdasvalmisteisia imménjakokeskuksia'

5.2 Ldmmonjakokeskuksen rakenne

Limmonjakokeskuksen pddosia ovat limmaénsiirtimet, sadt6laitteet, pumput ja muut
varusteet, jotka tarvitaan jakamaan limp6d rakennuksessa oleviin limmityskohteisiin,
kuten huonetilojen limmitykseen, ilmanvaihtoon ja kiyttoveteen. Nykyisin kauko-
limmossd kdytetddn padasiassa tehdasvalmisteisia limmonjakokeskuksia, jotka on
suunniteltu jokaiselle rakennukselle sen nimenomaista limmitystarvetta varten. Ener-
giateollisuus ry:n julkaisussa K1 on esitelty tehdasvalmisteisen limmanjakokeskuksen
peruskytkentdjen toimitusrajat laitesisaltoineen. Niistd koostuu limménjakokeskuk-
sen minimivarustus. Julkaisussa on myds esitetty ratkaisumalleja erilaisiin limmitys-
tarkoituksiin. Limmonsiirtimet kytketdin putkikytkentéjen kannalta katsoen vasta-
virtasiirtimiksi.

Limmonjakokeskuksen laitemitoitus on tehtivi rakennuskohtaisesti. Ensimmiiseksi
on otettava yhteys limmoénmyyjdin suunnittelussa tarvittavien tietojen, kuten mitoi-
tuslimpétilojen ja normaalin paine-erovaihtelun selvittimiseksi kaukolimpdverkos-
tossa. Toisaalta jokainen rakennus on yksild, jonka jokaisen limmonluovutusjirjes-
telmidn limméntarve on laskettava limmityspiirikohtaisesti madrdysten ja ohjeiden
mukaisesti. Parhaiten toimiva limmonjakokeskus ja limmitysjirjestelmé saadaan
kiyttamilld jokaiselle eri toiminta-ajat tai -limpétilat omaavalle limmityspiirille omaa
lamménsiirrintd sditojirjestelmineen.

19 Alfa-Laval ja Hogfors-GST tuote-esitteet
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Limméontarve yhdessd mitoituslimpétilojen kanssa johtaa tarvittavaan ensié- ja toi-
siovesivirtaan. Limmonsiirrinten ja muiden laitteiden valinta riippuu tarvittavasta
lampotehosta, vesivirrasta sekd sallitusta korkeimmasta kokonaispainehiviostd 1am-
monjakokeskuksessa.

5.2.1 Tehdasvalmisteinen ldmmonjakokeskus

Tehdasvalmisteinen limmonjakokeskus koostuu viimeistellyisti mekaanisten ja elekt-
ronisten laitteiden asennuksista, jotka on kuvattu rakennuskohtaisessa kytkentikaavi-
ossa, esimerkkind kuva 41. Tehdasvalmis tarkoittaa siis laitekokonaisuutta, joka sisdltad

* limpderistetyt [immonsiirtimet

* toimintavalmiin limménsidtojirjestelmin

* hilytyksid limpatiloista, painetasoista ja muista toiminnoista

* kiertovesipumppuja asennettuina

° antureita

* muita laitteita, kuten lianerottimet, limpo- ja painemittarit sekd paine-

eronsdidin.

Nimi kytketdidn mekaanisesti ja sihkoisesti yhdeksi kokonaisuudeksi. Putkistot vent-
tiileineen ja muut komponentit limpderistetadn. Kaikki laitteet ja yhteet sekd veden
virtaussuunnat merkitidn tekstein ja virtaussuuntanuolin kytkentipiirustuksen mu-
kaisesti.

Mikili lammonjakokeskus tulee kytkettiviksi keskitettyyn rakennusautomaatiojirjes-
telmiin, tulee sen noudattaa tarkoin suunniteltua varusteluetteloa kaikilta osiltaan.
Mikili sadtojdrjestelmi ja sddtolaitteet eivit sisilly limmonjakokeskuksen toimituk-
seen, tulisi kuitenkin toimilaitteiden, kuten sadtoventtiilien antureineen, l[impomit-
tareiden ja painemittareiden kuulua limménjakokeskuksen toimitukseen. Raken-
nusautomaation vaatimat kenttélaitteiden kaapeloinnit alakeskuksiin tidydentivit
limménjakokeskuksen toimituksen.
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Kuva 41: Esimerkkikytkenti kaukolimpélaitteille®!

5.2.2 Kytkentdkaaviot

Lammonjakokeskuksen kytkenti- ja laitetiedot esitetdin samassa kytkentipiirustuk-
sessa kaikkien limmityspiirien mitoitusten osalta.

* mitoituslimpédtehot limmityspiireittdin

* mitoituslimpatilat limmityspiireittdin

* mitoitusvirtaamat limmityspiireittdin

* mitoituspainehividt limmityspiireittdin

* DN ja kis- arvot sddtoventtiileistd

Kytkentikaavion avulla voidaan limmdnjakokeskusten valmistajat kilpailuttaa lim-
monjakokeskuksen osalta ja verrata tarjouksia toisiinsa. Kilpailutuksesta huolimatta
tilaaja voi halutessaan miiritelld siitolaitteiden ja pumppujen valmistajan. Kaikkien
lammitykseen liittyvien limmonsiirrinten toisiopuolen toimintalimpétilat esitetidn
ulkolimpétilan funktioina ja kaikkien toimilaitteiden toimintaselostukset esitetdin

kytkentikaaviossa.

Lammonjakokeskusten kytkennit kaukolimpéverkostoon riippuvat limpétehoista ja
sallituista painehivioistd. Erilaisten kytkentivaihtoehtojen tarkoituksena on varmis-
taa paras mahdollinen limménlaatu asiakkaan kannalta sekd hyvd kaukolimpéveden
jadhtymai kaikissa olosuhteissa. Lisddntynyt jaihdytys vihentid kaukolimpéverkoston
pumppauskustannuksia ja limpéhivisitd seki lisid tehonsiirtokykyd. Yhteistuotan-
nossa parempi jadhdytys lisid my6s sihkéntuotantoa.

Kl Rakennusten kaukolimmitys, miiriykset ja ohject. Energiateollisuus ry
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Kuva 42. Kytkentipiirustusohje Energiateollisuus ry:n mukaisesti ',

Kuvassa on kaukolimpolaitteiden kytkentipiirustusohje, jossa on esitetty miten eri
tiedot esitetddn yhdenmukaisesti. Piirustus on oltava limmanjakohuoneessa.

5.3 Ldmmonjakokeskuksen varusteet

Tehdasvalmisteisen limménjakokeskuksen kytkentdpiirustuksessa esitettyjen toimi-
tusrajojen sisilld olevia laitteita ja varusteita kutsutaan yleisesti nimelld “limménjako-
keskuksen varusteet”.

5.3.1 Ldmmonsiirtimet

Kaukolimmityksessd on aikojen kuluessa kiytetty useita eri limmonsiirrintyyppeji.
Lamméonsiirtimet ovat pddasiassa hyvin kestdvig, ja siten erityyppisid limmonsiirtimid
on edelleen kytkettyni kaukolimpéverkostoihin. Limmadnsiirtimet eroavat toisistaan
paitsi ulkonasllisesti, myos limpoteknisesti. Eroavaisuuksien johdosta on eri limmon-
siirrinten ominaisuudet tunnettava.

Lamméonsiirtimet mitoitetaan jokaiselle limmityspiirille erikseen. Patteriverkoston tai
lattialimmityksen limmityssiirtimen teho saadaan uudisrakennuksissa limmityste-
hontarvelaskennasta, johon vaikuttavat rakennusmateriaalit ja niiden limmoneristys-
kyky. Ilmanvaihdon limménsiirtimen tehontarve saadaan ilmavirran limmittdmisen
vaatimasta limmitystehosta, joka riippuu ilmavirran suuruudesta ja limmitettdvin
ilman limpétiloista sekd limmon talteenoton tehokkuudesta. Kdyttovesisiirtimen mi-
toitusteho lasketaan toisiopuolen mitoitusvirtaaman ja kiyttveden siirtimelle tulevan
kylmin veden ja sieltd kiyttokohteisiin lihtevin limpimin veden limpdtilaeroista.

K1 Rakennusten kaukolimmitys, midriykset ja ohjeet. Energiateollisuus ry
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Limmonsiirtimen teho lasketaan yhealolla:

P=qy p-cp AT = qm-cp* (Tm —Tp) 3)
missi

)] limménsiirtimen teho, kW

P tiheys, kg/dm’

Qv virtaama, dm?/s

AT lampétilaero, K

gm massavirta, kg/s

o8 ominaislimpdkapasiteetti, k]/kgK

T tuloveden limpétila, °C

Ty paluuveden limpétila, °C

Laskennassa kiytetddn sen piirin ominaislimpokapasiteettia ja limpétilatasoja, jonka
massa- tai tilavuusvirtaa kiytetdan. Siirtimen teho on sama ensi6- tai toisiopuolen
kautta laskettaessa.

Lamméonsiirtimen ominaisuuksiin vaikuttavia tekijoitd ovat limménsiirtopinta-ala ja
siirtimen pituus (vesivirran kulkema matka siirtimessd). Mitd pienempi limpatilaero
nesteiden vililld on, sitd suuremman limménsiirtopinta-alan ja pitemmian matkan
lammonsiirtyminen tarvitsee. Taman takia limmonsiirtimissd ei kannata pyrkid pa-
luuvirtaamien lilan pieneen asteisuuteen (paluulimpétilojen erotukseen), ellei se ole
aivan valttdmatontd. Asteisuus on nykyisin 3 *C limmityksen limménsiirtimissd K1:n
mukaan.

Lamméonsiirtimen tyypistd tai materiaalista riippumatta on perusajatus limmonsiirti-
men mitoituksessa ja asennuksessa se, ettd kaikissa kiyttoolosuhteissa vesivirrat kulke-
vat limménsiirtimen limpdpintojen kautta vastavirtaperiaatteella, ja ettd kaukolim-
poveden jidhtymi on suurin mahdollinen. Limménsiirtimeltd lihtevdd menovettd ei
saa palauttaa jidhtymattd limmonsiirtimelle, eli menovetti ei saa sekoittaa paluuve-
teen. Limmonsiirtimet ja kaikki putkistot on limpderistettivi ja merkittidvd selkein
sekd pysyvin merkinnain.

Tapauksissa, joissa toisioverkostoissa on ollut pieni limpéatilaero, kuten lattialimmi-
tyksessd, on aikaisemmin ollut kiytossd niin sanottu ohituskytkentd, jossa osa toisio-
paluuvesivirrasta on ohjattu limménsiirtimen ohi. Kyseistd ohitusta on kiytetty lihin-
ni pientalokytkennissi ja ehtona on ollut tehdasvalmisteisen limmanjakokeskuksen
limmityssiirtimen suurimman sallitun painehivion ylittyminen. Nykyisin ohituskyt-
kentad ei kiytetd.
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5.3.2 Juotetut levylammonsiirtimet

Nykyaikainen limmonjakokeskus rakennusten kaukolimmitystd varten valmistetaan
yleisimmin juotetuista levylimménsiirtimistd. Limmonsiirtopinnat on valmistettu
joko ruostumattomasta tai haponkestivistd terdksestd. Limmonsiirrintyypin etuina
ovat kestivyys, keveys ja suuri tehoalue kokoonsa nihden. Haittapuolena voidaan
pitdd siirtimen pientd vesitilavuutta, joka saattaa aiheuttaa sddtoongelmia varsinkin
nopeasti vaihtelevissa limmitysprosesseissa, kuten kiyttoveden limmityksessd, jossa
ongelma esiintyy limpétilan huojumisena.

Kuva 43: Juotetun levylimménsiirtimen periaate®,*'

Lampohivididen pienentimiseksi limmonsiirtimen pddtyosissa virtaa limmitettivi,
eli viileimpi neste. Limmonsiirrinlevyjen kuviointi vaihtelee limménsiirrintyypeit-
tdin ja levymiddrd tarvittavan limpétehon ja mitoituslimpétilojen mukaan. Lim-
monsiirrin valmistetaan puristamalla levymateriaalista limménsiirtopinta ja jokaisen
limménsiirtopinnan véliin samalla kuviolla puhtaasta kuparista juotoslevy. Levypakka
kuumennetaan alipaineuunissa, jolloin kupari sulaa ja hakeutuu limménsiirtopinto-
jen yhteyskohtiin lukemattomaksi maariksi juotospisteitd, joiden avulla muodostuvat
virtauskanavat ja jotka pitavit sisdisin juotoksin siirtimen kasassa.

20 heep://mirtepla.in.ua

2! heep:/ fwww.separationequipment.com/
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5.3.3 Tiivisteelliset levylammonsiirtimet

Poikkeustapauksissa kaukolimmityksessd voidaan kiyttdd tiivisteellistd levylimmon-
siirrintd. Se vaatii siinnéllisti tiivisteiden vaihtoa, koska tiivisteiden elastisuus heik-
kenee melko nopeasti. Talléin ulospdin suuntautuvat vuodot ovat mahdollisia, joten
titvisteellisid levylimménsiirtimid ei kdytetd kaukolimmityksessi. On mahdollista
asentaa tiivisteellinen limmonsiirrin teollisuuslaitokseen, mikali limménsiirtopintaa
joudutaan puhdistamaan toisiopuolen limménsiirtonesteen ominaisuuksien takia.
Tallsin limmonsiirtimen toimittajan on pystyttivd takaamaan tiivisteiden kestivyys
ja elastisuuden sdilyminen kaukolimpokiytossi. Normaalissa suomalaisessa kauko-
limpovedessi ei ole sellaisia epdpuhtauksia, ettd limmonsiirtimen tulisi olla avattavissa
ensiopuolen puhdistusta varten.

Kuva 44: Tiivisteellinen levylimmaénsiirrin® ja limménsiirtolevyja®

Tiivisteellisen levylimmonsiirtimen levyt muistuttavat juotetun levysiirtimen levyja.
Ne ovat limménsiirtotechoon nihden suurempia kooltaan johtuen suuremmista vir-
tauskanavista. Eroavaisuutena ovat levyihin muotoillut tiivisteurat, joihin asennetaan
kumitiivisteet levyjen viliin ja samalla niiden avulla ohjataan siirtimen vesivirtoja. Tii-
visteellisen levylimmonsiirtimen levypakka puristetaan paksujen ja painavien paityle-
vyjen viliin lukuisien kiristystankojen avulla.

22 www.alfalaval.com

23 www.tranter.com
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5.3.4 Kierukkaldmmonsiirtimet

Kierukkalimménsiirrin on rakennettu terdsputkesta (vaippapuoli), johon on sijoitet-
tu yleensd kupariputkesta tehty kierukka. Mitoituksessa ja kierukan valmistamisessa
on huomioitava kupariputken kriittinen virtausnopeus 1,0 m/s, jonka ylittyminen
aiheuttaa eroosiokorroosiota. Kupari on myés arka joillekin veden ominaisuuksille,
kuten mahdolliset epdpuhtaudet ja pH-arvo. Kaukolimpokdyttoon kierukkalimmon-
siirrinten toimitus on lihes loppunut juotettujen levylimmaonsiirrinten markkinoille
tulon jilkeen. Kuparikierukkasiirtimid on edelleen runsaasti kiytdssi kaukolimpoasi-

akkailla.

L 1 Ensi6 tulo (kaukoldmpé tulo)

+
J/ 2 Toisio meno (ldmmin kayttovesi)
Ty

- Kayttoveden kierukkaldmmaonsiirtimessa
"3 kayttovesi virtaa kupariputkessa ja kauko-

lampdvesi vaipan puolella.

- Lampdjohtoverkoston kierukkalammonsiir-

timessa lampojohtovesi virtaa vaippapuolel-

la ja kaukolampovesi kierukassa.

—w—'_{_

Kuva 45: Kuparikierukkalimménsiirrin kiyttoveteen

5.3.5 Suoraputkisiirtimet

Suoraputkisiirtimet olivat 1960- ja 1970-luvuilla yleisesti kaukolimpokiytossd. Nai-
den siirtimien haittapuolina olivat suuri tilantarve, paino ja ennen kaikkea heikompi
kaukolimpoveden jadhdytyskyky verrattuna edelld esitettyihin limménsiirrintyyppei-
hin. Kaukolimmityskiytté6n suoraputkisiirrinti ei endd asenneta. Niitd ei endi juuri-
kaan ole asiakkailla kdytossa.

Cermnn e

Pt ae Ponrae abe

Kuva 46: Suoraputkisiirtimen toimintaperiaate? ja avattu limménsiirrin

2 \www. Tapiro.f
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5.3.6 Logaritminen keskilampétilaero

Limmonsiirtimen teho-ominaisuuksia voidaan kisitelld logaritmisen keskilimpétila-
eron avulla. Logaritminen keskilimpétilacro (LMTD tai ATn) kertoo limménsiirti-
men tehokkuudesta. Limmon siirtyminen limmonsiirtimessi ei tapahdu lineaarisesti,
vaan seuraavan kuvan mukaisesti. Limménsiirto riippuu limpatilaerosta limmittivin
ja liammitettdvin nesteen vililld. Limpétilapiirroksessa niin my6tavirtalimmonsiirti-
meltd (parallel-flow) kuin vastavirtalimménsiirtimeltd (counter-flow) voidaan kuvan
mukaisesti merkittynd muistisiantoni pitdd vasemmalta oikealle sijoitettaessa limpo-
tilaeroja yhtiloon.

-F.o-o-oo-o-oo---o.--ﬂ-’ -.---.---..o---.o-o-oolsb
-r.---..--....--...--‘.’ ‘.la.o.a..oo..coo..coodo
\ i I i
\ | | |
\ | | |
I Parallel-low ! | Counter-flow !

L Eesestetotot A Uieaiosiostoste B0

Kuva 47: LMTD-kuvaajat myoti- ja vastavirtasiirtimille”

Vasemmanpuoleisesta myotivirtasiirtimen kuvasta on helppo nihdi limpétilaeron
vaikutus tarvittavaan limménsiirtopinta-alaan. LMTD:n kidyttiminen on limmon-
siirrinlaskennassa varsin monipuolista. Siirtimen teholaskenta on kitevdid LMTD:n
avulla useissa tapauksissa. Y1l olevan kuvan merkinnéin laskenta tapahtuu seuraavan
yhtilon avulla. Alaindeksi 7 =in eli sisidn menevi virtaus ja o = out, siirtimestd ulos
tuleva virtaus ja p =primary eli ensi6 sekd s =secondary eli toisio.

25 http://www.engineeringtoolbox.com/arithmetic-logarithmic-mean-temperature-d_436.html
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LMTD = M (4)
At,
missd:
LMTD logaritminen keskilimpatilacro K
mydtivirtasiirtimen laskennassa:
At limpétilaero, kaukolimpétulo (ti) - limmitettdvi tulo (&),
Ato limpétilaero, kaukolimpépaluu(tpo) - limmitettivd meno(ts)

vastavirtasiirrin laskennassa:
At limpétilaero, kaukolimpétulo(tyi) - limmitettivd meno(ts)
Ato limpétilaero, kaukolimpopaluu(tpe)-limmitettivi tulo(ts)

Limménsiirtimen teho lasketaan LMTD:n avulla yhtilosti:

b=U-A4-LMTD )
missa:

()] limménsiirtimen teho, kW

U lammonlipaisykerroin, W/m?

A lamménsiirtopinta-ala, m?

Logaritmista keskilimpétilaeroa voidaan hyodyntdd my®6s siirtimen hetkellisen tehon
arvioinnissa mitoitus- ja mittaustietojen avulla.

Esimerkki

Vastavirtalimmonsiirrin, jonka mitoitusteho on 200 kW ja limpétilaohjelmalla 115-
45/40-70 °C, tuottaa logaritmiseksi limpatilaeroksi 18,2 K. Mikali kyseinen lim-
monsiirrin asennetaan jirjestelmiin, jonka mitoituslimpétilat ovat 115-65/60-80 °C,
saadaan uusi LMTD= 15,4 K.

Uusi, tai mitattu hetkellinen teho saadaan laskettua yhtalolla

o = @ LMTD, ©
27 "L LMTD,

missa

[OF uusi teho, kKW

@ lAimmonsiirtimen mitoitusteho, kW

LMTD: uusilla tai mitatuilla siirtimen toimintalimpétiloilla laskettu LMTD
LMTD:  limménsiirtimen mitoituslimpétiloilla laskettu LMTD
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Esimerkin limmonsiirrin antaa uusilla mitoituslampétiloilla:

&, =200 kW 154%C
27 18,2°C

®,=169,2 kW

Kuten esimerkistd nihdddn, on limmonsiirtimen mitoitus- ja toimintalimpéatiloilla
suuri merkitys limmaonsiirtimen tehonsiirtokykyyn, kun limménsiirtopinta-ala pysyy
ennallaan.

Yhtilossd 1 on muuttujana limpétilaeroeron lisiksi limménsiirtimen ldpi kulkeva
tilavuusvesivirta, qv, eli limmonsiirtotehoa voidaan kasvattaa lisiamilld tilavuusve-
sivirtaa, mutta olemassa olevassa limmonsiirtimessd tdlloin myds limmonsiirtimen
painehivio kasvaa.

Ap =k qy? @)

missd
k = verkoston tai putken ominaiskiyrin kerroin

Lamméonsiirtimen painehdviomuutosta voidaan tarkastella alkuperiisen ja uuden tila-
vuusvirtauksen suhteella seki alkuperdisen, tunnetun painehivion kautta seuraavasti:

q2

Ap, = Apy—* ®)
qvl

missi

Ap> lamménsiirtimen uusi painehavio, kPa

Ap1 lamméonsiirtimen alkuperdinen painehivio, kPa

qw limmonsiirtimen uusi tilavuusvirtaus, dm?/s

qu lamméonsiirtimen alkuperdinen tilavuusvirtaus, dm?/s
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Esimerkki

Limmonsiirtimen alkuperdinen ensidpuolen painehivié on 12 kPa mitoitusvirtaa-
malla 0,87 dm?/s ja uusi virtaama pienentyneestd limpétilaerosta johtuen on 1,22
dm?/s. Lasketaan lammonsiirtimelle uusi painehavio.

Ap, = 12 kP 1,22°
P2 = 40,872

Ap,= 23,6 kPa

Uudella virtaamalla ylittyy limménsiirtimen sallittu ensidpuolen maksimipainehivio
20 kPa, jolloin limménsiirrin ei ole hyviksyttavissa!

5.3.7 Ldmmonsiirrinten vuototestit

Lamménsiirtimien ulkoinen vuoto on yleensi helppo havaita limménjakohuoneen
lattialle tippuvana tai valuvana veteni. Sisiisen vuodon selvittiminen on myos koh-

tuullisen helppoa seuraavilla periaatteilla.

Yleisesti muistettavaa

Ennen vuototestauksiin ryhtymistd on varmistettava, ettd testi ei aiheuta asiakkaalle
haittaa. Asuinrakennuksissa hetkellinen haitta voidaan hyviksyd, mikili se tarkoittaa
lyhyttid katkosta limmityksen ja limpimin kiyttoveden saannissa. Mikili kyseessd on
tuotantolaitos, ja varsinkin mikili kaukolimp6d kiytetddn tuotantoprosesseihin, on
testaamisen ajankohdasta sovittava tuotantolaitoksen henkilokunnan kanssa.

Limmitys- ja ilmanvaihtosiirtimen testaus

Niiden limménsiirtimien sisiinen vuoto ilmenee yleensi toisiopuolen varoventtiilin
jatkuvana vuotona, miki johtuu kaukolimpdverkoston korkeammasta painetasosta
toisioverkostojen painetasoon verrattuna. Kaukolimpéverkoston painetaso ylittdd
padsddntoisesti toisiopuolen varoventtiilin avautumispainetason.

Kiéyttoveden limmonsiirtimen testaus

Mikili testattavassa limmonjakokeskuksessa on ilmanvaihdon limménsiirrin, on
kiyttovesisiirtimen testauksen ajaksi ilmanvaihtokoneet pakkaskelilld pysiytettivi il-
manvaihdon limmityspatterien jddtymisen vilttdmiseksi.

* Ensimmiiseksi varmistetaan ensidpuolen painemittarien sulkuventtiilien
oleminen auki-asennossa.

* Pakkaskaudella tapahtuvassa testauksessa huolehdittava ilmanvaihdon py-
sdyttimisestd

* Tarkistetaan kiyttoveden toisiopuolen painetaso limménsiirtimelle tule-
vasta kylmavesiputken painemittarista
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* Suljetaan kaukolimmityksen ensidpuolen sulkuventtiilit seki tarkistetaan
kaukolimpdpuolen painemittarien mittaustulos (ndyttivit lihes samaa
lukemaa) ja mikili mahdollista, juoksutetaan limminti kiyttovettd testin
nopeuttamiseksi. Muussa tapauksessa odotetaan limpimin kiyttoveden
jadhtymistd

* Limpimin kiyttoveden juoksutus jidhdyttdd kaukolimmén ensiopuolen
veden, jolloin ensidpuolen sulkuventtiilien viliin jadnyt kaukolimpovesi
jadhtyy ja samalla sen tilavuus pienenee

* Limmonsiirtimen ollessa ehji, kaukolimpoveden ensipuolen painemit-
tarit ndyttavit jonkin ajan kuluttua nollaa, johon asentoon ne myds jaavit

* Mikili limmdnsiirrin vuotaa, painemittarien viisarit lihestyvit ensin nol-
laa, mutta hetken kuluttua niiden osoittama painetaso alkaa nousta, pai-
tyen lopulta osoittamaan samaa lukemaa kuin kylmin kiyttoveden paine-
mittari

5.3.8 Pumput

Pumppuja tarvitaan limmityspiireissi ja kiyttoveden kiertojohdossa tuottamaan
toiminta-arvojen mukainen virtaama. Limmonjakokeskuksissa kiytetdin keskipako-
pumppuja. Pumppua mitoitettaessa tarvitaan valintaa varten kyseisen limmityspiirin
mitoitusvirtaama ja vaikeimman limmityksen kiertopiirin kokonaispainehivié. Kau-
kolimpokdyttoon suositellaan pumppuja, joiden pydrimisnopeus ei ylitd 1500 r/min.
Suuremmat pydrimisnopeudet saattavat aiheuttaa sallitun melutason ylittymisen ra-
kennuksessa. Sallitut enimmiisddnitasot [6ytyvit RakMk:n osasta C1.

Pumpun valinta

Pumpun oikea valinta ratkaisee limmitysjirjestelmin toimivuuden ja asiakkaan ko-
keman limmén laadun. Valittavalla pumpulla on saavutettava mitoituslaskelmissa
saatu mitoitusvirtaama ja tarvittava nostokorkeus kyseiselld virtaamalla. Kiyttotalou-
den kannalta tulee varmistua, ettd pumppu valitaan kiyristdistd tai mitoitusohjelmis-
ta siten, ettd pumpun toimintapiste sijaitsee pumpun hyotysuhteen osalta kiyriston
korkeimmalla kohdalla. Edelld mainitun oikean valinnan varmistamiseksi kytkenti-
piirustuksen mitoitustaulukossa 2 on erotettu toisistaan limmitysverkoston ja lim-
monsiirtimen mitoituspainehividt, jotka yhdessi kuitenkin muodostavat pumpun
nostokorkeuden tarpeen. Painehivididen erottelu helpottaa limméonjakokeskuksen
valmistajaa valitsemaan parhaan mahdollisen pumpun limménjakokeskukseen niin
investoinnin kuin kiyttotalouden kannalta.

Pumpun tyyppikilvessi tulee ilmetd pumpun valmistaja ja tyyppimerkintd pysyvisti
pumpun rungossa. Joissain tapauksissa on suositeltavaa varustaa limméonjakokeskus
varapumpulla, mikili on kyseessi niin sanottu kriittinen toisioverkosto, jotta pumpun
rikkoutuessa se saadaan nopeasti vaihdettua ja prosessi toimimaan uudelleen.
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Kuva 48: Pumpun ja putkiston ominaiskayrit
1 pumpun ominaiskédyrd
2 putkiston ominaiskayri

Kiyristostd nihdddn pystyakselilta saavutettava pumpun nostokorkeus (kPa, m tai
bar) ja vaaka-akselilla on limmitysjdrjestelmin vesivirta, dm?/s. Putkiston ominaiskay-
rd kuvaa verkoston vaikeimman piirin virtausvastuksia vesivirran funktiona.

5.3.9 Sddtojarjestelmd

Suomalaisen kaukoldmmitysjirjestelmin taloudellisuus perustuu asiakkaan limmaon-
jakokeskuksen sdtolaitteisiin, joilla asiakas sadtdd kiyttimdinsd tehoa. Limménmyy-
jalld ei ole suoraa vaikutusmahdollisuutta asiakkaan sidtélaitteisiin. Limmoénmyyji
keskittyy kaukolimpéjirjestelmin kautta toimitettavan kaukolimpéenergian laatuun,
lahinni kaukolimpdveden limpétilaan ja paine-eroon seki painetasoon. Kaukolim-
mityksessd l[immoénmyyjd vastaa kaukolimpoveden menolimpétilasta, mutta asiak-
kaiden kaukolimpélaitteiden toiminta madrittdd paluulimpétilatason.

Asiakkaan nikokulmasta sidtojirjestelmiin investoiminen johtaa taloudellisiin etui-
hin jo lyhyelld aikajaksolla. Saitojdrjestelmien avulla asiakas voi suoraan vaikuttaa
asumisviihtyvyyteensi, kuten rakennuksen sisilimpétilaan ja kiyttoveden tasaiseen
limpétilaan. Vieldkin tirkedmpid on vaikutusmahdollisuus limmityskustannuksiin,
ja sddtojarjestelmd onkin tyokalu niiden tavoitteiden saavuttamiseksi. Edellytykseni
on, ettd sddtojirjestelmd on suunniteltu ja rakennettu kaukolimmitystd varten lim-
monmyyjin antamien mitoituslihtdkohtien mukaisesti asiakkaan tarpeet ja limmaon-
jakojirjestelmit huomioiden.
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Sadrtolaitreet

Séitojirjestelmidt ovat kuuluneet osaksi kehittynyttd kaukolimmitystd jo kaukolim-
p6toiminnan alkuajoista lihtien. Perinteinen siitojirjestelmd on koostunut ainakin
limmityksen ja kiyttoveden sddtolaitteista, sisiltden sddtimet, toimilaitteet ja antu-
rit. Edelld kuvailtu sddtdjirjestelmi on my®s osa timin piivin limmonjakokeskusta.
Yksikkosddtimilld varustettu kaukolimpdjirjestelma takaa hyvit sddtomahdollisuudet
rakennusten toimintojen ohjaamiseksi.

Rakennusautomaatio

Tekninen kehitys on mahdollistanut limménjakokeskuksen liittimisen osaksi raken-
nusautomaatiota. Rakennusautomaation avulla on mahdollista tarkkailla ja sddtdd eri
toimintoja rakennuksissa. Saddon osalta kaikki vaatimukset ovat vihintddn samalla
tasolla kuin edelld selostetussa yksikkosadatimilld toteutetussa sddtojdrjestelmissd. Ra-
kennusautomaatiolla ei saavuteta sddtotuloksessa etua yksikkosddtimiin verrattuna.

Toimintavaatimukset

Perusvaatimukset yksikkosadtimille ja rakennusautomaatiolle ovat yhteneviiset. Ta-
voitteena on hyvilaatuinen sisdilmasto kaikissa tiloissa ja olosuhteissa sekd mahdolli-
simman tehokas ja tarpeenmukainen kaukolimpdenergian kiytto. Kaukolimmityk-
sen kannalta sidt6laitteiden paitehtivit ovat sddtad ja yllapitad

* limmitysjirjestelmien menoveden limpétilaa

* ilmanvaihdon limmityksen menoveden limpétilaa

* kiyttoveden lampotilaa kyseessd olevassa rakennuksessa.

Lisiksi toiminnalle asetettuja vaatimuksia ovat:

* Rakennuksen limmityksen ja ilmanvaihdon sditéjirjestelmit ottavat huo-
mioon rakennuksen limpédynamiikan, hyédynnettavit limpokuormat
ja muut oheisenergiat mahdollisimman tarkasti siten, ettd rakennuksen
kaikissa tiloissa on hyvi, terveellinen ja viihtyisi sisdilmasto sekd mahdol-
lisimman pieni tehontarve ja energiankulutus.

* Kiyttoveden sidtdlaitteiden toiminta takaa tasalimpoéisen lampimin kiyt-
toveden limpatilan kaikissa suunnitelluissa kiyttotilanteissa.

* Limmonjakokeskuksen sadtoventtiilit, -moottorit ja limpétilan tuntoeli-
met kuuluvat limmonjakokeskuksen valmistajan toimitukseen ja ne si-
joitetaan limmonjakokeskuksen kanssa samaan tilaan. Mikili timi ei ole
mahdollista, limmanjakokeskus on varustettava sen toimintaa riittavésti
kuvaavilla paikallisilla ndytoilla.

e Sidrolaitteet ovat viritettdvissd kulloisenkin tilanteen ja vaatimusten mu-
kaisesti siten, ettd hyvi sddtdtulos saavutetaan.

* Asiakas voi optimoida tarvitsemaansa kaukolimpotehoa kiytossain ole-
van tariffin tarjoamien mahdollisuuksien mukaisesti*'.

KI Rakennusten kaukolimmitys, méiriykset ja ohjeet. Energiateollisuus ry
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Lihtokohtana on, etti kaukolimmitykseen liitetyn rakennuksen siitojirjestelmit
suunnitellaan, valitaan, mitoitetaan, asennetaan ja viritetdin siten, ettd haluttu loppu-
tulos saavutetaan. Asiakkaalle asennettu sddtojirjestelma tdyttdd seuraavat vaatimukset
limménmyyjin ilmoittamissa kiyttdolosuhteissa™'.

1. Suurin pysyvi poikkeama asetusarvosta +/-2°C
Sallittu palautumisaika muutoksen alkuhetkestd sithen
hetkeen, kun em. vaatimus tdyttyy 2 minuuttia

2. Suurin hetkellinen poikkeama asetusarvosta

lammityksen sddtojirjestelmit +/-5°C
kiyttoveden sidtojirjestelmit +7/-10 °C
muut sddtdjirjestelmat +/-10 °C

3. Sallittu jatkuva huojunta
kiyttoveden sddtojirjestelmit +/-2°C
muut sditojirjestelmit +/-0,5°C

Limpimin kiyttoveden limpétila kiyttopisteessd ei kuitenkaan saa olla korkeampi
kuin 65 'C (RakMk D1), miki on my®s niin sanottu hilytysraja limpimin kiyttove-
den lampaotilalle. Tarkemmat mairiykset sddtolaitteiden toimintavaatimuksista 16yty-
vit Energiateollisuus ry:n suosituksesta K1 Rakennusten kaukolimmitys, mairdykset

ja ohjeet.
L1 litran taps el
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Kuva 49: Esimerkki liian suuresta sditoventtiilisti johtuvasta huojunnasta®

Tasaajasiilion kiytolld voidaan parantaa limpimian kiyttoveden sddtotulosta. Kuvassa
49 on esitetty seki limmonsiirtimestid tuleva kiyttoveden limpétila ettd tasaajasiilion
jilkeinen limpétila. Punaisella on kuvattu huonosta saadostd johtuva limpétilan huo-
junta ja siniselld tasaajasiilion jilkeinen kiyttoveden limpéatila.

260 [ eino Kari, Opinniytetyd, Oulu
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5.3.10 Muut varusteet

Limmonjakokeskuksen ensio- ja toisiopuolen varusteiden tarkemmat vaatimukset on
esitetty Energiateollisuus ry:n julkaisussa K1, josta 16ytyvit myds sallitut liitostavat ja
varusteisiin liittyvit standardit. Putkistovarusteiden vaatimukset loytyvit myos K1:n
sivuilta jaoteltuna ensi6- ja toisiopuolen varusteisiin. Yleisimmit varusteet ovat sulku-
venttiilit, lianerottimet, paine- ja limpoémittarit sekd ilmanpoisto- ja tyhjennysvent-
tiilit. K1:n peruskytkennoissi on esitetty tehdasvalmisteisen limmonjakokeskuksen
minimivarustetaso.

Putkistot ja liitokset

Lammonjakokeskuksen rakentamisessa ensiopuolella kiytettivien putkien ja liitosta-
pojen on kestettivd kaukolimpokiytdssd suunnittelulimpétilaa 120 °C ja suunnit-
telupainetta 1,6 MPa muuttumattomina. Yleisimmit putkimateriaalit ensidpuolella
ovat erilaiset terdkset ja kupari. Julkaisussa K1 on lueteltu ensiépuolen putkistostan-
dardit ja materiaalit seki liitostavat.

Toisiopuolella putkistomateriaalivaihtoehtoja on useampia, johtuen matalammista
limpétila- ja paineolosuhteista ensidpuoleen verrattuna. Materiaaleista yleisimmit
ovat terés, kupari ja erilaiset muovi- ja monikerrosputket. Teristi ja kuparia kiytetdin
patterilimmityksissd, ja muoviputkia sekd patteri- ettd lattialimmityksessi, jossa lim-
potilat ovat matalammat. My®s toisiopuolen putkistostandardit [6ytyvit K1:sta.

Sulkuventtiilit

Lammonjakokeskuksen sulkuventtiileind kiytetddn palloventtiileitd tai vastaavat omi-
naisuudet omaavia venttiileitd. Venttiilit asennetaan kiyttden liitostapoina hitsausta,
laippoja tai laippojen viliin kiinnittdmistd. Ensidpuolella DN20 ja pienemmit venttii-
lit voivat olla kierteellisid palloventtiileitd. Toisiopuolella kierreliitoksille ei ole rajoitus-
ta. Palloventtiilin virtausaukon tulee olla vihintdin edellinen DN-koko millimetreini.
Venttiilien tulee olla nimelliskooltaan putken kokoa vastaavia.

Toisiopuolen sulkuventtiiliksi hyviksytiin my6s kertasddtoventtiili, jos se rakenteel-
taan on sithen soveltuva ja sdddon asetteluarvo ei venttiilid sulkuna kiytettiessi muutu.

D2
o1
ME

Kuva 50: Hitsattava palloventtiili (NAVAL)*

2z Naval-palloventtiilit, tuote-esite
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Varoventtiilit

Lammaonjakokeskus varustetaan varoventtiililld, jonka minimikoko on DN15, toi-
siopuolen veden liiallisen painetason nousun varalta, joka voi aiheutua esimerkiksi
sddtoventtiilin rikkoutumisen takia. Varoventtiili sijoitetaan yleensi paisuntajohtoon
tai sen liitoksen liheisyyteen. Kahden varoventtiilin kiytto on suositeltua. K1:ssi on
taulukko varoventtiilien mitoituksesta.

Lianerottimet

Lianerottimia suositellaan kiyttiviksi limmonsiirtimen kaukolimmityksen tulo- ja
limmityspaluujohdossa estimddn epdpuhtauksien padsy limménsiirtimeen. Lianerot-
timen suodatinverkon silmikoon tulee olla enintiin 1,0 mm. Lianerottimen DN-
koon tulee olla vihintdin putken kokoa. Lianerottimen on oltava puhdistettavissa.

Anturien suojataskut

Tarvittavien antureiden suojataskut valmistetaan ruostumattomasta tai haponkesti-
vistd terdksestd tai kuparista. Kuparia kiytettdessd on varmistettava, ettd kuparia voi-
daan kéyttdid kyseisessd kaukolimpoverkostossa ilman korroosio-ongelmia.

Materiaalit

Kaikkien limmaénjakokeskuksen valmistuksessa kiytettdvien materiaalien on kestetti-
vi kaukolimpdolosuhteissa (maksimit; 120 ‘C ja 1,6 MPa) koko limménjakokeskuk-
sen kayttoidn. Valuraudan kiytto on kielletty ensidpuolella.

Paine-erosiddin

Mikili kaukolimmityksen paine-ero vaihtelee enemmin kuin 400 kPa (4 bar), suo-
sitellaan paine-erosadtimen kiyttod. Mikili paine-erosddtimen tarve on ollut tiedossa
ennen limmonjakokeskuksen hankintaa, kuuluu paine-erosiidin tehdasvalmiin lim-
monjakokeskuksen toimitukseen.

Paine-erosditimeni voidaan kiyttdd mys niin sanottua yhdistelméventtiilid, jossa on
sekd virtauksen ettd paine-eron siitomahdollisuus.

Kuva 51: Yhdistelmiventtiili (paine-eron- ja virtauksensiit6)?

28 Landis & Gyr
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5.4 Toisiopuolen jdrjestelmdat

Toisiopuolen jirjestelmien suunnittelussa, mitoittamisessa ja toteuttamisessa noudate-
taan Energiateollisuus ry:n méiriyksid ja ohjeita.

Yleisti limmitysjirjestelmistd

Kaukolimmitykseen on periaatteessa kytkettdvissi minkilainen nestekiertoinen lim-
mitysjirjestelmi tahansa, kun vain muistetaan kaukolimmityksen limpétilatasojen
ja painehdvididen reunaehdot suunnittelulle ja toteutukselle. Kaikessa kaukolimpo-
toiminnoissa pyritiin mahdollisemman suureen energiatehokkuuteen. Rakennuksen
limmitysjérjestelmit suunnitellaan ja asennetaan julkaisun K1 mukaan siten, etti:

* energian kulutus ja tehontarve on mahdollisimman pieni

* sddtojarjestelmit kykenevit sopeuttamaan energianhankinnan niin, ettd au-
ringon siteilystd, ihmisistd, valaistuksesta yms. syntyvit limpokuormat tulevat
tilakohrtaisesti hyddynnetyiksi rakennuksen limmityksessd

* virtauspiirien toimintalimpatilat ovat siddettdvissi ja ne pidetddn limmitys-
kaudella mahdollisimman alhaisella tasolla

* laitteistot toimivat moitteettomasti muuttuvissa paine-ero-olosuhteissa

* energian- ja tehontarpeen optimointi on mahdollista
* esim. kiyttoveden tehontarpeen ollessa maksimissaan pienennetddn limmi-

tyssiirtimelle menevai tehoa lyhytaikaisesti.
* limmonjakolaitteiston vaatima perussiddon tarve on vihiinen ®!

Verkostojen tasapainotus
Kaikki limménjakoverkostot tulee perussiiti eli tasapainottaa. Tasapainotus tehdéin

kertasddto- ja patteriventtiilien avulla niin, ettd jokainen verkosto-osa ja patteri on
tasapainotettu. Kertasditd- ja patteriventtiilille lasketaan ja asetetaan etukiteen suun-
niteltu, oikea virtaama.

Paisunta- ja varolaitteet
Lampéotilavaihteluista johtuvat veden tilavuuden muutokset kompensoidaan [impé-

johtoverkostoissa nykyisin suljettua paisuntajirjestelmii kiytcden. Paisuntalaitteena
kiytetddn kalvopaisunta-astiaa, jonka liitoshaara on pumpun imupuolella. Paisunta-
jarjestelmi mitoitetaan limmitysjirjestelmissd kiytettdvin nesteen fysikaalisten omi-
naisuuksien mukaan. Tavanomaiselle vesikiertoiselle limmitysjirjestelmille voidaan
kaukolimpojirjestelmissid arvioida tilavuuden muutokseksi 2,5 ... 3,5 % limmitys-
jarjestelmin kokonaistilavuudesta. Erityisen korkeiden rakennusten paisuntajirjestel-
mind kiytetddn kompressori- tai pumppuohjattua suljettua jirjestelma.

KI Rakennusten kaukolimmitys, méiriykset ja ohjeet. Energiateollisuus ry
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Olemassa olevien vanhojen rakennusten kiytossi olleet avoimet paisuntajirjestelmit
korvataan viimeistddn kaukolimpoon liityttdessi suljetulla paisuntajirjestelmilli.
Avoimen jirjestelmin haittapuolena on hapen mahdollisuus kertyd limmitysjirjes-
telmdin ja aiheuttaa jirjestelmissi korroosiota. Korroosiosta aiheutuvan vesivahingon
vaara on tillin suuri.

Mikili ongelmat johtuvat auki juuttuneesta limmityksen sddtoventtiilistd, tulee muis-
taa, ettd toisiopuolen limpéatila voi tilldin nousta samalle tasolle tulevan kaukolimpo-
veden limpétilan kanssa, aina jopa 110 ... 115 C:een asti.

Lammaonjakokeskuksen uusinnassa varolaitteiden avautumispaineen valinnassa ote-
taan huomioon vanhan limmitysjirjestelmin rakennepaine ja kunto. Kaukolimmi-
tyksessd suositellaan kahden varoventtiilin kiytt6d. Ne mitoitetaan ohjeiden mukai-
sesti. K1:ssd on esitetty yksinkertaistettu taulukko mitoitusta varten.

5.4.1 Patteriverkosto (radiaattoriverkosto)

Patteriverkoston suunnittelussa ja toteutuksessa voidaan kiyttid alla olevan kuvan mu-
kaisia jarjestelmii.

®
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®

Kuva 52: Patteriverkoston kytkentimalleja
1 2-putkijirjestelmi (perinteinen)
2 2-putkijdrjestelmi kddnnetylld paluulla (Tichelman-kytkenti)
3 1-putkijirjestelmi
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Perinteisessd 2-putkijirjestelmissd (kuva 52) patterit kytketddn rinnan putkistoon.
Jirjestelmin etuna on pattereiden helppo mitoittaminen johtuen siit4, ettd kun huo-
nelimpatilat ja patterin mitoituslimpétilat ovat samat, on logaritminen keskilimpo-
tila patterin pintalimpétilan ja huonelimpétilan vililli my6s vakio. Haittapuolena
on hydraulinen epitasapaino jirjestelmin eri osien vililld. Jokaisella patterilla on eri
paine-erotaso, joten 2-putkijirjestelmi vaatii paljon perussiits- eli tasapainotustydti.

Toinen jirjestelmdvaihtoehto on kiddnnetty paluu (Tichelman-kytkentd, kuva 52), jos-
sa kyseinen tasapainottomuus on saatu poistettua verkoston rakenteella, jossa limmi-
tyksen limménsiirtimeltd ldhtee yksi iso putki, jonka DN-koko pienenee virtaussuun-
nassa siirrettivin tehon ja vesivirran pienentyessi. Vastaavasti piirin ensimmdiseltd
patterilta lihtee pienikokoinen putki, jonka DN-koko kasvaa paluuvirtaussuunnassa
vesivirran kasvaessa. Jirjestelmin jokaisella patterilla on lihes samat paineolosuhteet ja
tasapainotus on helpompi ratkaista. My®s tdssd tapauksessa pattereiden mitoituslim-
potilat ovat samat.

1-putkijirjestelmissi (kuva 52) patterit on putkistossa sarjaan kytkettyind. Tamin
jarjestelmin haittapuolena on hankala mitoittaminen, koska jokaisella patterilla on
erilaiset mitoituslimpatilat, johtuen muuttuvasta tuloveden limpéatilasta patterille.
Tdmi johtaa erikokoisiin pattereihin jopa samassa huonetilassa. Yhteen limmityspii-
riin voidaan kytked noin 5 patteria, koska tuloveden limpétila laskee muutoin liian
matalaksi ja patterikoko kasvaa liian suureksi. Alla olevassa kuvassa on esitetty yleisin
Suomessa kiytdssi oleva 2-putkijirjestelmi kerrostalossa.

Kuva 53: Yleisin 2-putkijirjestelmi kerrostalossa
1 kaukolimmityksen sddtoventtiili
2 linjasddtoventtiili (kertasddto) verkoston tasapainotukseen
3 termostaattinen patteriventtiili
4 kalvopaisunta-astia
5 varoventtiili

DH kaukolimpéverkosto (District Heating)
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Limpdtilat
Julkaisussa K1 on esitetty voimassa olevat mitoituslimpatilat eri limmitysjirjestelmil-
le. Suosituksen mukaiset mitoituslimpétilat uudelle kaukolimmitettiville patteriver-
kostolle ovat seuraavat:

* limpojohto meno: tm = 45 “C

* limpajohto paluu: t, = 30 °C

Lampatilat voivat olla matalampia kuin edelld oleva suositus. Perustelluissa poikkeus-
tapauksissa voidaan kiyttdd hieman korkeampaa toisiopuolen menoveden mitoitus-
lampétilaa, mikali sithen on perustellut syyt. Korkein sallittu toisiopuolen menoveden
mitoituslimpétila on 60 °C ja paluuveden korkein sallittu limpétila edelleen 30°C.
Lampatilaeron vaikutus limmitysjirjestelmissd, AT = tm - t, on havaittavissa patterin
ja termostaattiventtiilin ominaiskéyristostd (Kuva 54).

Patteriverkoston siitd

Lammaonjakokeskukselta lihtevin patteriverkoston menoveden limpétilaa siddetddn
ulkoilman limpatilan mukaan. Koska kyseessi on keskitetty menoveden limpatilan
sddtd, on menoveden oltava riittdvin korkea kaikkien kyseessd olevien tilojen lim-
mittdmiseksi. Lopullinen huoneilman ylilimpétila voidaan “hienosiitdd” termostaat-
tisella patteriventtiililld, koska kaikista limmitettavistd tiloista on mahdotonta saada
takaisinkytkentdd (mittaustietoa) huonelimpétilatasosta limméonjakokeskuksen lim-
potilasddtimelle.

Termostaattinen patteriventtiili

Suomessa huonelimpétilaa on “sdddetty” patteritermostaatin avulla siten, ettd jokai-
sella patterilla on oma termostaatti, joka rajoittaa patterin limménluovutusta kun ti-
lassa on ylimidriistd limpokuormaa ihmisistd, auringon siteilystd tai laitteista. Toisin

sanoen termostaatin tehtdvi on sddstid ostoenergiaa silloin, kun energiaa tulee kysei-
seen tilaan jostain muusta limmaonlihteestd. Kuvassa 54 on esitetty tyypillisen radiaat-
torin limménluovutusteho virtaaman funktiona. Parametrina on limpdjohtoveden
lampétilaero AT = tw- tp

% 100

o "0 ?ﬂ ;D l’D ';0 E;) ?.ﬂ IIQ ;3 100 %

Y0
Kuva 54: Patterin limménluovutusteho vesivirran funktiona eri limpétilaeroilla
AT =tm - tp
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Kuvasta 54 nahddan patterin limmonluovutustehon muuttuvan lineaarisemmaksi,
kun limpétilaero (AT) kasvaa. Limpétilaeron ollessa AT = 30 K tulee patteritermos-
taatille vihemmin vaatimuksia toimintansa kannalta lineaarisen vasteen saavuttami-
seksi patterin limmonluovutustehoon. Limpétilacron ollessa vain AT = 10 K kiyrd
on epilineaarinen vahvasti ylospdin. Tillaisessa tapauksessa vaaditaan patteriventtiilin
sddtokdyriksi vahvasti alaspdin oleva kiyri, jotta patterin ja termostaattisen patteri-
venttiilin yhteinen lineaarinen toimintavaste saavutettaisiin (kuva 55).

;
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Kuva 55: Patterin ja patteriventtiilin yhdistiminen

Huomioitava on my®ds, ettd patterin limmonluovutustehoa on vaikea sidtdd, mikali
limpétilaero on pieni, silld limménluovutusteho on hyvin riippuvainen virtaamasta.
Todellisessa huonetilassa patteritermostaatti toimii yleensd suurimman aikaa kohtuul-
lisen pienelld virtaamalla. Samaa huonetilaa palvelevat kaksi rinnakkaista patteria on
mahdollista varustaa yhdelld yhteiselld termostaattisella patteriventtiililld, jolloin mo-
lemmat patteri limpenevit saman verran.

5.4.2 Lattialdmmitys

Lattialimmitykselld tarkoitetaan jirjestelmid, jossa perinteiset seinille asennetut patte-
rit on korvattu lattiaan asennetuilla limménluovutusputkistoilla. Edellisestd on syytd
erottaa niin sanottu kosteiden tilojen mukavuuslattialimmitys, jolla pyritidn saamaan
lattian pintalimpétila miellyttaviksi, eikd silld pyritd [limmittiméin itse rakennusta.

Lattian pintalimpétilat
Lattian pintalimpétila aiheuttaa rajoituksia termiseen viihtyisyyteen, jonka takia lat-

tialimmityksen menoveden limpétilaa on rajoitettu. Taulukossa 4 esitetddn lattian
pintalimpétilat EU:n sisidtilojen viihtyvyyssuosituksessa.
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Taulukko 4. Lattialimmityksen pintalimpétilat eri sisidilmastoluokituksissa®

Luokitus Lattialimpatilaan Lattian
tyytymittomien pintalimpétila

mairi prosentteina

PPD

% °C
A <10 19-29
B <10 19-29
C <15 17 -31

Taulukon luokituksessa on myos muita huonelimpétilan ominaisuuksiin liittyvid kri-
teereitd. Taulukosta voidaan havaita, ettd korkein lattian pintalimpétila on alueella
29 °C - 31 °C. Timi merkitsee, ettd korkein lattialimmitysputkistoon johdettavan
veden limpétila on tasolla 35 °C — 45 °C, miki on oleellisesti matalampi kuin aikai-
semmin kiytossi olleet patteriverkoston mitoituslimpétilat. Lattialimmitysverkoston
menolimpétilaan vaikuttavat lattiamateriaalit ja verkoston asennussyvyys.

Kaukolimpoon kytketyn rakennuksen lattialimmityspiirin mitoituslimpatilat ovat
K1:n mukaan

* meno: tm= 35 "C

* paluu: =30 °C

Erilaisista mitoituslimpétiloista johtuen lattialimmitystd ja patteriverkostoa ei kyt-
ketd samaan kiertopiiriin, vaan ne tarvitsevat omat kiertopiirinsd. Kytkentd saman
limménsiirtimen yhteyteen sen sijaan on mahdollista, mutta lattialimmityspiirille
on oltava oma sddtopiiri, joka usein toteutetaan 3-tieventtiililld. Nykyisin suositellaan
asennettavaksi molemmille limmitysryhmille oma limménsiirrin toimivuuden, kiyt-
tomukavuuden ja taloudellisuuden takia.

Eriiltd valmistajilta 16ytyy myos patteriverkostoon asennettavia pumppu- ja sddtolai-
teyhdistelmid, joilla saadaan patteriverkoston korkeampi menoveden limpétila 3-tie-
venttiilin avulla matalammaksi. Tillaista laitetta kiytetddn padasiassa saneeraustapauk-
sissa mukavuuslattialimmityksen toteuttamiseksi.

Lattialimmityksen sddtojirjestelmi

Kuten patterilimmityksessikin, myos lattialimmityksessd paras lopputulos saavute-
taan sddtimilli menoveden limpétilaa ulkoilman limpétilan mukaan. Huonetilojen
limpéotilaa voidaan siitdd erikseen huonetermostaateilla kuten patterilimmityksessi-
kin. S4it6 voi olla huone- tai huoneryhmikohtainen. Huonetermostaattien sijoitta-
miseen tulee kiinnittdd erityistd huomiota, silld eri tiloja ohjaavat termostaatit tulee
sijoittaa niin, ettei toisen tilan limpimdmpi huoneilma hiiritse toisen tilan limmitys-
td. Samaa tilakokonaisuutta palvelevien lattialimmitysputkistojen ohjaus kannattaa
toteuttaa yhdelld termostaatilla

2 CR1752:1998. Design criteria for indoor environment
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5.4.3 Ilmanvaihto ja ilmastointi

Ilmanvaihto- tai ilmastointijirjestelmiin pitevit samat suunnitteluperusteet kuin lim-
mitysjirjestelmien kohdalla. Mitoituslimpétilat ilmanvaihto- tai ilmastointikoneiden
limmityspattereille johtavilla putkistoilla on 60°C menovedelle ja 30°C paluuvedelle.
Ilmanvaihtokoneiden limmityspatterit mitoitetaan uudisrakennuksissa 50°C tulo-
limpétilalle ja 30°C paluuvedelle. Ilmanvaihtokoneiden limmityspattereiden limpé-
tilasddtd voidaan toteuttaa niin 2- kuin 3-tieventtiilein. Olemassa olevien rakennusten
jarjestelmisaneerauksissa on tarkistettava ilmanvaihtopattereiden tehon riittavyys lim-
potilaohjelmaa muutettaessa.

Mikali suurin ilmanvaihdon limmitysteho esiintyy muussa kuin paikkakunnan mitoi-
tusulkolimpatilassa, on se huomioitava ilmanvaihdon limmonsiirtimen mitoitukses-
sa kaukolimpoveden matalampana mitoituslimpatilana. K1:std 16ytyy yhtilo kauko-
limmityksen tuloveden mitoituslimpétilan selvittimiseksi. Limménmyyjikohtaiset
tiedot tulee kuitenkin hankkia poikkeavien kiyttdolosuhteiden selvittimiseksi.

5.4.4 Ldmmin kdyttovesi

Limpimin kiyttoveden limménsiirtimen mitoittaminen poikkeaa huomattavasti
muiden limménsiirtimien mitoittamisesta. Limpimin kiyttéveden huipputeho voi
esiintyd niin kesdlld kuin talvellakin. Kesdolosuhteissa kaukolimpéverkoston tulo-
veden limpétila on matalampi kuin paikkakunnan mitoitusulkolimpétilassa, joten
mitoittavaksi tuloveden limpatilaksi muodostuu kiyttéveden limmityksen osalta
kaukolimpoverkoston limpétila kesdolosuhteissa. Limpimin kiyttéveden mitoitus-
limpétilat ovat ensidpuolella tulolimpétila 70°C ja paluulimpétila 20°C seki toi-
siopuolella limminkiyttovesi 58°C ja tulevalle kylmille vedelle 10°C. Kesdaikainen
limpimin kiyttéveden tehontarpeen aiheuttama kaukolimpévirtaama voi méirittdd
talojohdon uusissa rakennuksissa.

Limpimin kéyttéveden teho- ja virtaamavaihtelut ovat suuria ja nopeita, johtuen
nykyisten yksiotehanojen nopeasta avattavuudesta ja sulkeutuvuudesta. Nama suuret
teho- ja virtaamavaihtelut asettavat huomattavat vaatimukset kiyttovesisiirtimen en-
siopuolen sidt6venttiilin mitoittamiselle ja valinnalle seki virittimiselle, jotta limpi-
min kiyttéveden laatu (=tasainen limpétila) saadaan varmistettua.

Limméonsiirtimien pienestd vesitilavuudesta johtuen limpimin kiyttéveden limpo-
tila voi vaihdella paljon. Timin ongelman helpottamiseksi limmonjakokeskuksiin
voidaan asentaa niin kutsuttu tasaajasiilio auttamaan tasalimpaisen kiyttéveden val-
mistusta.
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5.5 Hybridikytkenndt kaukoldmpdjdrjestelmassa

Hybridi- eli rinnakkaislimmitysjirjestelmit suunnitellaan ja toteutetaan niin, ettd nii-

td kiytettdessd kaukolimpoveden jidhtymi pysyy hyvini. Seuraavissa kuvissa on esi-
tetty K1:n mukaiset periaatteelliset kytkentimallit kiinteiston oman liammonlihteen

kytkemiseksi limmitysverkkoon ja kiyttéveden limmittdmiseen.

Rinnakkaisldmmon (rakennuskohtaisen lamménldhteen) kytkentd tilojen lammitykseen
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TOMINTASELOSTUS o L
Lanmitystehontarve katelaan enssyaisest LS2 1la, johen lampo tuodaan g

lantestokoh! asesta lanmoniahlees!a (eum aurmkokerame!, poistedma-
ta maalampopumppy) Mécali Lanmtysverkkoon Lahtevan veden lampotia

@ pysy haluttuna, lisalanmontarve otelaan kaukolammosta (LS2) Swrlimen
LS2 miteetuksessa on otettava huomocn, etha sen prtad tuottas lammitys-
verkeston menoveden lampotilea korkeampaa Lampoliaa

Kuva: 56: Hybridijirjestelmi tilojen limmityksessi®!
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Rinnakkaisldmmaén kytkentd kdyttéveden ldmmitykseen

w

TOMINTASELOSTUS

Remakkaislampolattesston saatokeskus ohjaa saatclatteistoa Lampatda-aatyurin TE
mittausarvon perusteella pataen koyltoveden lampotian saatokeshuksen asetusarvon
mukaisens Mial kayttoveden asetusarven mukasta Lampotilas ef rinnakkaslimmd ys- |
latteella tera, kaukol saatckeskus chjaa saatoventhisa TV kayttoveden
Lampotidan huntoslmen TE mittausarven perusteeiia pitaen kayttoveden lampatian
saatokeskuksen atetusarvon mukaisena Obyearve SB°C

Kuva 57: Hybridijirjestelmi kiyttoveden limmityksessa™!

Hybridijirjestelmidn kytkennissi on huomioitava kiytettdvit kaukolimmén tuo-
tantotavat seki mahdollinen sihkon ja limmén yhteistuotanto. Kaukolimmoén pa-
luuveden limpétilan nousu heikentid sihkon tuotantoa CHP-laitoksella. Sen sijaan
erillisen kaukolimmon tuotannon yhteydessd voidaan sallia hieman huonompi kau-
kolimpdveden jiihtymi. K1:n kytkentimallit on laadittu siten, ettd kaukolimpéve-
den jadhtymai ei huonone tarpeettomasti. Rinnakkaislimménlidhteen hyddyntiminen
esim. mukavuuslattialimmitykseen on useimmille limménlihteille limpétilatasol-
taan sopiva kiyttokohde. Varaajan tarve tulee tarkastella erityisesti silloin, kun rin-
nakkaislimmonlihteeni on aurinko, mutta myds muissa tapauksissa varaaja voi lisitd
toimintavarmuutta ja tehostaa rinnakkaisen limmonlihteen hyddyntimista.
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6 LAMMONJAKOKESKUKSEN
MITOITTAMINEN

Kaukolimmityksen limménjakokeskuksen mitoittamisperiaatteet esitetdéin Energia-
teollisuus ry:n mairdyksissi ja ohjeissa. Rakennusten kaukolimmitys — Miirdykset ja
ohjeet, julkaisu K1/2013 (K1) koskee limmanjakokeskuksen suunnittelua, valmistus-
ta, mitoittamista ja asentamista. Limmonjakokeskuksen valmistaja vastaa suunnitte-
lusta ja valmistuksesta. LVI-suunnittelija mitoittaa ja valitsee limmonjakokeskuksen
osana rakennuksen LVI-suunnitelmia. Asennusliike toimittaa ja asentaa valitun lim-
monjakokeskuksen. Tavoitteena on limménjakokeskuksen mahdollisimman tehokas
toiminta niin asiakkaan kuin limméonmyyjin kannalta.

Pidperiaatteet
Rakennuksen kaukolimmityslaitteet suunnitellaan, mitoitetaan, valitaan ja asenne-

taan kokonaisvaltaisesti siten, ettd saavutetaan hyvilaatuinen sisdilmasto kaikissa tilois-
sa ja olosuhteissa, ja energian kiytté on mahdollisimman tehokasta seki tehontarve on
mahdollisimman alhainen.

Mitoituksessa ja laitevalinnoissa otetaan K1:n mukaan huomioon seuraavat vaatimuk-
set:

e Saitojirjestelmit kykenevit sopeuttamaan energianhankinnan niin, ettd
auringon siteilystd, ihmisistd, valaistuksesta yms. limpokuormat hyodyn-
netédin tilakohtaisesti.

* Liampotilat eri virtauspiireissi (limmitysverkostoissa) ovat sdddettivissi
tarpeen mukaisiksi ja ne pidetian mahdollisimman alhaisella tasolla.

* Laitteistot toimivat moitteettomasti muuttuvissa paine-ero-olosuhteissa.

* Energian- ja tehontarpeen optimointi on mahdollista.

6.1 Ldmmonjakokeskuksen suunnittelun ladhtokohdat

Lammaonjakokeskukset suunnitellaan siten, ettd jokainen limmityspiiri, varsinkin
jos lampéotilatasot tai kiyttdajat poikkeavat toisistaan, varustetaan omalla limmén-
siirtimelld ja saitolaitteilla, jolloin tehontarve voidaan sddtdd vastaamaan toisiopuolen
limmitystehontarvetta vastaavaksi. Limmitysryhmikohtaiset limmonsiirtimet ja sdi-
topiirit ovat parantaneet kaukolimmityslaitteiden toimintaa ja asiakkaiden saaman
limmén laatua. Samalla ne ovat lisinneet kaukolimpéveden jadhdytystd sekd siten
osaltaan pienentineet kaukolimpdverkoston limpohivioitd. Yhdistetyssd sihkon ja
limmén tuotannossa kasvanut jadhdytys lisid sihkontuotantoa ja energiatehokkuutta.
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Suunnittelussa tulee tarkastella limmonjakokeskusta aina kokonaisvaltaisesti myos
laiteuusinnoissa. Laitteiden mitoituksen tulee perustua uudisrakennuksissa lasken-
nallisiin ja laiteuusinnoissa todellisiin mitattuihin toiminta-arvoihin. Limménjako-
keskuksen suunnittelun lihtétiedoiksi selvitetddn limmonmyyjiltd kiytettivissi oleva
kaukolimpdverkoston paine-ero ja limpéatilatasot.

Mitoituksen lihtokohdat

Uudisrakennuksen limmityksen- ja ilmanvaihdon tehontarpeet sekd kiyttoveden
mitoitusvirtaama lasketaan voimassa olevien Suomen rakentamismairdyskokoelman
méirdysten ja ohjeiden mukaisesti. Limmonjakokeskuksen mitoituksessa noudate-
taan Energiateollisuus ry:n julkaisua K1.

Muissa kuin uudisrakennuksissa limmitystehot lasketaan kiytettdvissa olevien kulu-
tustietojen ja mittausten perusteella. Mitoituksessa tulee huomioida, onko rakennusta
ja limmityslaitteita kiytetty oikein. Térkedd on esimerkiksi selvittdd mitkd ovat olleet
rakennuksen sisilimpétilat, ilmanvaihdon kiyttGajat ja ilmamairit.

Taulukko 5. Uudisrakennusten mitoituslimpétilat Suomessa (K1)

LAMMONSIIRTIMIEN MITOITUSLAMPOTILAT °C
ENSIO TOISIO
TULO PALUU PALUU MENO
Ijammltykvsen lax?'{fnonfllr— 33 30 45
timet, radiaattorilimmitys 115
. (max) (max) (max)
— suositus
Ijéimmlryl?sen lir.r{‘ménfnr— 33 30 60
timet, radiaattorilimmitys 115 (ma) (ma) (max)
— poikkeustapaukset fmax fmax fmax
Lammityksen limménsiirti- 33 30 35
. 1 . 115
met, lattialimmitys (max) (max) (max)
Kosteiden tilojen muka- 28 25 30
e 70
vuuslattialimmitys (max) (max) (max)
IImanvaihdon limménsiir- 33 30 60
. 115
timet (max) (max) (max)
Ensidpuolen paluulimpétila saa
Huomautus olla enintiin 3 °C korkeampi
kuin toisiopuolen paluulimpétila

Jokainen limmitysverkosto mitoitetaan erikseen. Mitoitus aloitetaan laskemalla raken-
nuksen limpoéhaviét ja ilmanvaihdon tehontarpeet, jotka yhdistettynd muodostavat
limpimin kiyttéveden limmitystarpeen kanssa tarvittavan limmitystehon kaukoldm-
poverkostosta. Tdmin jilkeen valitaan limmonsiirtimet ja muut ensiépuolen laitteet
sallitun kokonaispainehivion rajoissa. Toisioverkoston painehivié riippuu putkiston
kitkapainehivioisti ja kertavastusten aiheuttamista painehavidistd. Kertavastuksia ovat
erilaiset putkistovarusteet, kuten venttiilit, lianerottimet, sekd putkiston osat kuten
putkikiyrit. Toisiopuolen painehivion ja vesivirran perusteella valitaan toisiopuolen
pumput.
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Maksimi painehdvio limménsiirtimelle on 20 kPa ensio- ja toisiopuolella, lukuun
ottamatta kiyttoveden limménsiirrintd, jonka toisiopuolella sallitaan 50 kPa:n pai-
nehivio.

Limmonsiirtonesteen ominaisuudet on huomioitava limmansiirtimen mitoituksessa.

Lamméonsiirrinten valmistajat kdyttavit ATK-avusteisessa mitoituksessa tarkempia
arvoja veden ominaisuuksille, jotka saadaan keskiarvoisista meno- ja paluuveden lim-
potiloista niin ensio- kuin toisiopuolellakin. Limménsiirrinten mitoitusohjelmistoilla
tulee pystyd tarkastelemaan limmonsiirrinten toimintaa kaikilla limpétilaohjelmilla
eri toimintaolosuhteissa.

Limmonmyyjille toimitetaan kaukolimpétehon ja -vesivirran médrittimistd sekd
energiankulutuksen arviointia varten limmitystekniset tiedot ja limménjakokeskuk-
sen mitoitustaulukoiden mukaiset tiedot.

6.1.1 Patteriverkoston ldmmonsiirtimen mitoitus

Rakennuksen limmitystehontarve eli limpdhaviot riippuvat sen ulkovaipan (sei-
nit, ovet, ikkunat, yli- ja alapohja) rakenteesta ja kiytetyistd rakennusmateriaaleista.
Niiden rakenteiden ja materiaalien limmonlipéisykertoimien maksimiarvot mii-
ritetddn RakMk:n osassa C3. Lisiksi mitoituksen lihtokohtina ovat paikkakunnan
mitoitusulkolimpétila, rakennuksen haluttu sisdlimpétila seki ensio- ja toisiopuolen
mitoituslimpétilat. Patteriverkoston limmonsiirrin mitoitetaan limmitysjirjestelmin
tehontarpeen mukaisesti, joka saadaan laskettua RakMk:n osan D5 mukaisesti. Lim-
mitysjirjestelmin pattereiden limmonluovutusteho mitoitetaan huonekohtaisesti ja
niiden yhteenlaskettu teho on limmityksen limmonsiirtimen mitoitusteho.

Korkein mahdollinen kaukolimpéveden limpétila on Suomessa 120°C. Patteriver-
koston limmityssiirtimen tehohuippu osuu talvelle, jolloin ensiopuolen tuloveden
mitoituslimpétila on 115°C. Tilld viiden asteen limpétilan laskumahdollisuudella
120 asteesta 115 asteeseen varmistetaan, etti mitoitusléimpbtila on saavutettavissa
kaukoldmpoverkoston kaikissa osissa.

Toisiopuolella kiytetiin uudisrakennuksissa patteriverkoston mitoituslimpétiloina
menovedelle 45°C ja paluuvedelle 30°C. Perustelluissa poikkeustapauksissa (arkkiteh-
toniset ratkaisut, jotka rajoittavat patterikokoa) voidaan kiyttdd menoveden limpo-
tilana 45°C ja 60°C vilille valittua mahdollisimman matalaa menoveden limpétilaa.
Ensidpuolen mitoituspaluulimpétila on enintddn kolme (3) astetta toisioveden lim-
potilaa korkeampi. Paluulimpétilojen erotusta kutsutaan siirtimen asteisuudeksi.
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Patterien tarvitsema vesivirta on summattuna siirtimen toisiopuolen virtaama. Samaan
tulokseen virtaaman osalta pddstdin jakamalla siirtimen mitoitusteho pattereiden mi-
toituksessa kiytetylld limpétilaerolla ja veden ominaisuuksilla. Samasta mitoituste-
hosta saadaan laskettua ensiépuolen virtaamat kidyttamilld ensiopuolen mitoituslim-
potiloja uudisrakennuksessa 115 °C — 33 °C, toisin sanoen limpétilaeroa 82 K.

Laiteuusinnat eli saneerauskohteet voivat tehdid poikkeuksen kyseisiin limpétiloihin,
silld aikaisemmin oli kiytdssd patteriverkostolle mitoituslimpétilat 90°C-70°C, jotka
voidaan korvata mitoituslimpéatiloilla 80°C—60°C saneerauskohteissa. Muissa sanee-
rauskohteissa noudatetaan taulukon 5. mukaisia mitoituslimpétiloja. Yleisin kiytossd
olevien rakennusten toisiopuolen limpétilaohjelma on 70 °C — 40 °C.

Taulukko 6. Muiden kuin uudisrakennusten mitoituslimpétilat Suomessa (K1)

LAMMONSIIRTIMIEN MITOITUSLAMPOTILAT °C
ENSIO TOISIO
TULO PALUU PALUU MENO

Limmityksen limmonsiirti- 43 40 70

. e . 115
met, radiaattorilimmitys (max) (max) (max)
Ijﬁmmltyl?sen lir.n“ménfur— 63 60 80
timet, radiaattorilimmitys 115 (max) (max) (max)
— vanhat rakennukset fmax fmax fmax
Lammityksen limm@énsiirti- 33 30 40

. 1 . 115
met, lattialimmitys (max) (max) (max)
Kosteiden tilojen muka- 28 25 35

e 70
vuuslattialimmitys (max) (max) (max)
I?manvalhdon lAimmonsiir- 115 43 40 70
timet

Ensiépuolen paluulimpétila saa
Huomautus olla enintiin 3 °C korkeampi
kuin toisiopuolen paluulimpétila

Esimerkki, patteriverkoston limmaonsiirrin, toisio

LVI-suunnittelija on saanut laskelmissaan rakennuksen limpohivioiksi 255,0 kW ja
padtynyt limménjakojirjestelmin valinnassa perinteiseen patterilimmitykseen (radi-
aatcorit). Koska kyseessd on uudisrakennus, on mitoituslimpétilat valittava ohjeiden
mubkaisesti taulukosta 4. Suunnittelija on valinnut limpétilaohjelmaksi 115-33/30—
45 °C, mikid merkitsee toisiopuolen limpétilacroa 15 K. Patteriverkoston eli toisio-
puolen mitoitusvesivirraksi saadaan limménsiirrintehosta yhtalolld 1:

)

e

johon sijoittamalla esimerkin lukuarvot, saadaan
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~ 255 kW
Tt = T0kg/dm® - 42K /kgK - 15K

toisiovirtaamaksi qve = 4,05 dm3/s

Nyt on selvitetty limmonsiirtimen teho ja toisiopuolen virtaus pumppumitoitusta var-
ten. Pumpun valintaan vaikuttavat limménsiirtimen toisiovirtauksen lisiksi limmon-
siirtimen  toisiopuolen painehdvié mitoitusvirtaamalla sekid toisiopuolen putkiston
vaikeimman kiertopiirin painehdvié. Patteriverkoston kokonaispainehivioon vastaa-
vasti vaikuttavat myos putkistomateriaali ja sallicut mitoituspainehiviot. Esimerkiksi
kupariputkessa virtausnopeuden tulee jaada alle 1,0 m/s, jotta eroosio-korroosiolta
viltytddn. Muissa putkistomateriaaleissa rajoittavana tekijini on yleensi painehivio
putkimetrid kohden. Putkistoja ei kannata suunnitella liian tiukoiksi, silld liian pienil-
I putkidimensioilla pumppauskustannukset kasvavat, ja putkistossa saattaa esiintyd
ddniongelmia. Liian suuret putket lisddvit materiaalikustannuksia rakennusvaiheessa.

Uusittaessa olemassa olevaa terdsputkilla rakennettua patteriverkostoa komposiit-
tiputkilla, on huomioitava komposiittiputkien liitososien kertavastuksista johtuva,
mahdollisesti huomattavakin painehidvion kasvu putkiston osalta, miki saattaa aiheut-
taa ongelmia limmonjaossa lisidntyneind painehdvidind patteriverkostossa.

Esimerkki, patteriverkoston limméonsiirrin, ensié
Ensiopuolen mitoituslimpétilat uudisrakennukselle ovat 115 °C—33 °C, jolloin lim-
potilaeroksi saadaan 82 K. Limménsiirtimen teho on 255 kW. Ensiévirtaus saadaan:

255 kW
1,0 kg/dm® - 4,2Kk]/kgK - 82K

Qve =

ensidpuolen mitoitusvirtaamaksi tulee que = 0,74 dm3/s

Kuten laskentatuloksista huomataan, poikkeaa ensiépuolen vesivirta huomattavasti
toisiovirtaamasta, johtuen erilaisesta mitoituslimpétilacrosta. Saatuja mitoitusvesi-
virtoja kiytetddn suunnittelussa ensiopuolella sidt6laitteiden ja toisiopuolella pump-
pujen mitoitukseen. Virheellisen virtaaman kiyttiminen mitoituksessa johtaa suuriin
toimintaongelmiin.

6.1.2 Lattialdmmityksen ldmmonsiirtimen mitoittaminen
Lattialimmityksen suosio on kasvanut huomattavasti asuinrakennusten limménjako-
muotona. Suurimmat syyt suosion kasvuun ovat miellyttdvimpi vertikaalinen limpo-

tilajakauma ja huonekalujen vapaampi sijoittelu kuin patterilimmitteisissd asunnois-
sa. Lattialimmitys on lisdantynyt myos erilaisissa teollisuusrakennuksissa.
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Tehontarpeen osalta lattialimmityksen limmonsiirrin mitoitetaan samoin kuin
patterilimmityksessakin. Patterit korvataan lattiavaluun tai lattiakoolaukseen asen-
nettavilla limmitysputkistoilla. Suurin ero jirjestelmien suunnittelussa on mitoitus-
limpétiloissa, jotka lattialimmitykselld ovat olleet huomattavasti matalammat kuin
patterilimmityksessd. Lattialimmityksen menoveden limpétila on yleensi alle +40°C
ja jadhtyminen toisiopuolella on noin 5 - 10°C. Toisiovirtaus on lattialimmitteisessi
rakennuksessa suurempi kuin vastaavan tehontarpeen rakennuksessa patterilimmit-
teisend.

Lattialimmitykseen liittyvi poikkeus
Tehdasvalmiille pientalokeskuksille hyviksyttiin seuraava poikkeus pientalokytkentiin

lattialimmityksen #killisen suosion myotd. Kasvanut toisiovirtaus saattoi aiheuttaa
mitoitusongelmia limmansiirtimen toisiopuolen painehdvididen osalta. Eris lattia-
limmityksen alkuaikojen ratkaisu oli tehda lattialimmitysvedelle ohitus limménsiirti-
men paluupuolelta menopuolelle, jolloin siirtimen ldpi virtaavan veden mairi pieneni
ja siirtimen toisiopuolen painehivié pysyy sallituissa rajoissa. Ratkaisussa oli siirrin-
ja ohituspiiri tehtidvd painehiviviltddn “yhtd vaikeiksi” asentamalla kertasddtoventtiili
ohitusputkeen. Talld ratkaisulla voitiin my6s helpottaa siidén mahdollisuuksia pitaa
toisioveden matala limpétila asetetussa arvossaan lattialimmitysté varten. Kuvassa 58
ovat lampétilat vanhan K1:n mukaiset.

()

TC TE

115 °C b

@ 30°C

Kuva 58: Lattialimmityssiirtimen aikaisemmin kiytossi ollut ohituskytkenti

Lattialimmitysputkistot rakennetaan padosin muoviputkista, jolloin on otettava huo-
mioon ylilimpéatilasuojaus sddtdlaitteiden vioittumisen takia. Valtaosa muoviputkista
kestid +70°C:een jatkuvaa limpdtilaa. Hetkellisesti voi limpétila olla jopa +90°C.
Suomessa limpéatilasuojaus on toteutettu joko pysdyttimalld toisiovirtaus tai sulke-
malla ensiépuolen virtaus esim. magneettiventtiililli. Lattialimmitysputkistojen on
oltava happi- eli O, -diffuusiosuojattuja, jolloin hapen imeytyminen ymparoivisti ti-
lasta lattialimmityksen kiertoveteen pyritian estimain.
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Esimerkki, lattialimmitys

Suurehkon omakotitalon limmitystehontarve on 10 kW, rakennus on lattialimmit-
teinen. Mitoituslimpatilat ovat 115°C-33°C (AT= 82 K) ensiépuolella ja toisiopuo-
lella mitoituslimpétilat ovat 35°C — 30°C (AT = 5 K). Selvitetddn ensio- ja toisiovir-
taukset:

Ensidpuoli:

10 kW
1,0 kg/dm® - 4,2KkJ/kgK - 82K

Qve =
joten kaukolimmityksen ensiévirtaama on gy, = 0,03 dm?/s
Toisiopuoli:

10 kW
1,0 kg/dm® - 4,2KkJ/kgK - 5K

Qv =

ja toisiovirtaama, eli lattialimmityksen virtaama on huomattavasti suurempi,

qy: = 0,48 dm?/s.

Kuten huomataan, ensiévirtaus on todella pieni, ja jos kaukolimmityksen paine-ero
on suuri, on sddtolaitteistolla vaikea tehtiva pitid toisiopuolen limpétilaa tasalimpoi-
send (sddtoarvossaan). Toisiopuolen menoveden limpétilan huojumista voidaan estdd
asentamalla paine-erosiidin limmaonjakokeskukseen.

6.1.3 Illmanvaihtosiirtimen mitoitus

Limmonsiirtimen mitoitus ilmanvaihtoa tai ilmastointia varten vastaa ensidpuolen
mitoituslimpdtiloiltaan limmityksen limmonsiirrintd. Toisiopuolen menoveden mi-
toituslimpétila on lihtokohtaisesti korkeampi kuin patteriverkoston, eli 60 °C. Paluu-
vesi on mitoitukseltaan 30 °C kuten patteriverkostossakin. Lisiksi on huomattava, ettd
ilmanvaihtokoneen limmityspatterin mitoituslimpétilat ovat menolimpétila 50°C ja
paluulimpétila 30 °C, toisin sanoen limmityspatteri mitoitetaan matalampaan tulo-
lampétilaan kuin sitd sydttdvd putkisto. Suunnittelussa on huomioitava my6s ilman-
vaihtokoneiden limmityspattereiden aikaisemmat mitoituslimpétilat 60 °C — 40 °C.
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Ilmanvaihtopatterin tehoa sidtimain asennetaan joko 2- tai 3-tieventtiililld varustettu
sddtojdrjestelmd. Ilmanvaihdon huipputehontarve lasketaan mitoitusulkolimpatilan
ja sisddnpuhalluslimpétilan avulla. Limméntalteenottolaitteella varustetussa ilman-
vaihtokoneessa limméntalteenoton teho vihennetddn tarvittavasta kaukolimpéte-
hosta. Mikili ilmanvaihtolaitoksessa on ilmaméirin tehostamismahdollisuus, on se
huomioitava niin iv-koneen limmityspatterin mitoituksessa kuin limménsiirtimen-
kin mitoitustehossa. Nykyisin ilmanvaihdolle asennetaan aina oma limménsiirrin ja
sddtolaitteet.

Ilmanvaihtosiirtimen mitoitukseen liittyvd poikkeus

Suomessa on ollut kiytossd aikaisemmin mahdollisuus puolittaa ilmavirrat energian-
sddston nimissd. llmavirran puolittaminen on ollut sallittua 15 astetta mitoitusulko-
lampétilaa korkeammassa lampétilassa, esimerkiksi Mikkelissd -14°C:ssa. Puolittami-
nen on aiheuttanut paljon ongelmia limménsiirrinmitoituksessa, silld suunnittelijat
eivit ole osanneet ottaa huomioon tulevan kaukolimpéveden matalampaa tulolim-
potilaa kyseisessd ulkolimpétilassa ja limménsiirtopinta-ala on jidnyt usein riitti-
miteémiksi, mikd on heikentinyt kaukolimpdveden jidhdytystd ja pahimmillaan
heikentinyt sisdilmaston laatua puutteellisen limmitystehon takia. Ilmavirtojen puoli-
tusmahdollisuus on huomioitava aina ilmanvaihtolaitoksia uusittaessa, ja mitoitus on
tehtdvi vastaamaan nykyisia maidrayksid. lmanvaihdon limmonsiirtimen viddrd mitoi-
tus on varmaankin Suomessa yleisin kaukolimmitykseen liittyvi virhe, ja se aiheuttaa
ongelmia sekd limmonmyyjille ettd asiakkaalle.

Saatolartekescus ' : Qo= o} > )

c : ' .
L BC Dnjauskeskus (o0 . x)
2 ‘

Kuva 59: Limmoénjakokeskus (kiyttovesi, limmitys ja ilmanvaihto)*!

Kuvassa on limménjakokeskus, jossa on erilliset limmityspiirit kiyttovedelle, limmi-
tykselle ja ilmanvaihdolle. Erillisid limmityspiirejd voi olla niin monta kuin on erillisid
dmmitysjirjestelmid. Kaikkien limmityspiirien sddtoventtiilit ovat limmonsiirtimien
1 telmii. Kaikkien | toventtiilit ovat | t
paluupuolella.
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6.1.4 Ldmpimdn kadyttéveden lammonsiirtimen mitoitus

Lampimin kiyttoveden limmonsiirtimen mitoitus poikkeaa muiden siirrinten mitoi-
tuksesta kaukolimpéveden tulolimpétilan johdosta. Tami poikkeavuus johtuu kiyt-
toveden huipputehon esiintymismahdollisuudesta niin kesilld kuin talvellakin. Kesil-
13 kaukoldammityksen tuloveden limpatila on huomattavasti matalampi kuin talvella.
Kesiolosuhteisiin tarvitaan limménsiirtimelle siten my6s huomattavasti enemmin
siirrinpinta-alaa, johtuen ainoastaan matalammasta kaukolimpétuloveden limpéti-
lasta. Edelld mainitusta johtuen limpimin kiyttoveden limmonsiirrin mitoitetaan
aina kesilli oleviin kaukolimpdoverkosto-olosuhteisiin.

Kiyttveden osalta ensin selvitetddn toisiopuolen normivirtaamien summa, josta saa-
daan mitoitusvirtaama RakMk:n osan D1 taulukoista suurimman normivirtaaman
avulla. Mitoitusvirtaamaa kiytetiin limménjakokeskuksen putkistojen ja limméon-
siirrintehojen laskentaan. Tehontarve lasketaan yhtillla 1:

D= qy prcy, AT

missd

()] kiyttovesiteho, kW

P tiheys, kg/dm?

Qv kiyttéveden mitoitusvirtaama, dm?/s
o ominaislimpékapasiteetti, kJ/kg K
AT lampétilaero, K

Esimerkki, kiyttovesi

Esimerkissd limpimin kéyttéveden toisiopuolen normivirtaamien summa on 20,0
dm?®/s ja suurin toisiopuolen yksittdinen normivirtaama on 0,2 dm?/s, joten mitoitus-
virtaamana kiytetidn 1,25 dm?/s ja mitoituslimpatilat ovat 58 “C - 10 °C eli K1:n
mukaiset, jolloin tarvittava limpimin kiyttoveden limménsiirtimen teho saadaan las-
kettua seuraavasti:

@ = 1,0 kg/dm3 - 1,25 dm?/s - 4,2 k] /kg K - (58-10)K
® = 252 kW

Kiyttéveden limmonsiirtimen mitoituslimpétilojen limpétilaero poikkeaa toisistaan
ensio- ja toisiopuolella, joten vesivirta on my®és erilainen ensio- ja toisiopuolella. Toi-
siopuolen mitoitusvirtaaman ja mitoituslimpétilojen kautta laskettu limménsiirrinte-
ho on mitoitusteho my®os ensidpuolelle. Mitoitusvirtaama saadaan laskettua ensicpuo-
lelle mitoituslimpétilojen 70 °C - 20 °C avulla:
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252 kW
~ 1,0kg/dm® - 42Kk]/kgK - 50K

qv,e

Qe = 1,2 dm3/s

Kuten lopputuloksesta huomataan, eivit kiyttovesisiirtimen ensio- ja toisiopuolen
mitoitusvirtaamat poikkea toisistaan kovinkaan paljoa. Muiden limmitysjirjestelmien
osalta ero mitoitusvirtaamissa on enemman kuin merkittdva.

6.2 Ldmmonjakokeskuksen varusteiden mitoitus

Varusteiden oikea valinta ja niiden oikea mitoittaminen on hyvin tirkeii asiakkaan
kokeman limmityksen laadun kannalta. Limmonjakokeskus on kokonaisuus, jossa
yksikin vddrin mitoitettu osa voi pilata toimivan kokonaisuuden. Tarkoitus on tiyttdd
molempien, niin asiakkaan kuin limménmyyjinkin vaatimukset. Tdyttimalld asiak-
kaan tarpeet, kuten tasaisen kiyttoveden limpétilan vaatimus, saadaan parasta mah-
dollista markkinointiapua kaikille kaukolimpdalalla toimiville yrityksille.
Pidmddrind on mitoittaa kaikki varusteet juuri kyseessi olevaa rakennusta varten. Yli-
tai alimitoitus johtaa helposti asiakasreklamaatioon ja aiheuttaa yliméiriisid kustan-
nuksia kaukolimpdasiakkaalle, [immonmyyjille ja limmonjakokeskuksen valmista-
jalle seki toimittajalle.

6.2.1 Pumput

Pumppuja tarvitaan kierrittimain toisiopuolen limménsiirtoainetta, joka yleisimmin
on vettd limménsiirtimelti patteriverkoston, lattialimmityksen ja ilmastoinnin put-
kistoissa sekd kiyttoveden kiertojohdossa. Pumpun valintaan tarvitaan kaksi mitoi-
tusarvoa: kierritettdvin limménsiirtoaineen virtaama ja kiertopiirin painehiviéiden
voittamiseksi pumpun nostokorkeus. Virtaama riippuu limmitystehon tarpeesta ja
mitoituslimpdtilaerosta limmityspiirissd sekd limmonsiirtoaineen ominaisuuksista.
Nostokorkeus saadaan putkiston vaikeimman kiertopiirin, sen varusteiden ja lim-
monsiirtimen painehividsta.

Esimerkki, pumpun nostokorkeus ja virtaama

Toisiovirtaama on esimerkissi 1,72 dm?/s, joka on laskettu limmityksen tehontar-
peesta mitoituslimpatilojen kautta. Kaukolimmitetyn rakennuksen limmonsiirtimen
painehdvié on kyseiselld toisiovirtaamalla 3 kPa, limmonjakokeskuksen putkiston 5
kPa, limmitysverkoston vaikeimman limmityspiirin painehivié on 30 kPa ja patteri-
venttiilin painehdvié on 2 kPa. Yhteensi ne tekevit painehivioti 40 kPa.

Pumppu voidaan nyt valita eri valmistajien mitoituskiyristostd 1,72 dm?/s virtaamalla

ja 40 kPa:n nostokorkeudella. Tirkedd on eritelld suunnitelmassa (K1 mitoitustau-
lukko 2) pumpun mitoituksessa limmansiirtimen toisiopuolen ja limmitysverkoston
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vaikeimman kiertopiirin painehdviot, silld eri limmonsiirrinvalmistajilla saman te-
hoisten limménsiirrinten painehaviot vaihtelevat. Mikali suunnittelun pohjana ollut-
ta limmaonsiirrinti ei valitakaan toimitettavaksi, saattaa toimitetun lAimmonsiirtimen
painehivio lisitd tai vihentid pumpun nostokorkeuden tarvetta.

6.2.2 Ensiopuolen sddtoventtiilit

Sddtoventtiilien mitoituksessa ja valinnassa kiytetddn kisitteitd ke-arvo ja ky-arvo, jot-
ka ovat venttiilin kapasiteettiarvoja. Niistd k-arvo on laskennallinen arvo, joka on
laskettu jollakin virtaamalla (m?/h) ja jollakin venttiilin yli vaikuttavalla paine-erolla
(bar), kun taas ky-arvo kertoo tiysin auki olevan sidtoventtiilin lapi kulkevan virtauk-
sen (m’/h) paine-eron ollessa venttiilin yli 1 bar.

Saitoventtiilit mitoitetaan limmonsiirtimen limménsiirtotehon ja todellisten toi-
mintalimpétilojen mukaisesti saadulla virtaamalla. Sddtoventtiilin ky-arvoon vaikut-
taa sadtoventtiilin mitoitukseen kéytettdvissd oleva paine-ero, jonka suuruus saadaan
limménmyyjin ilmoittaman kiytettivissi olevan paine-eron ja muiden laitteiden ja
putkiston painehivididen avulla.

Pienin mitoitukselle kiytettivissd oleva kaukolimpdverkoston paine-ero on 60 kPa,
jota tulee kiyttdd ainoastaan limménmyyjin niin ilmoittaessa. Kahden tai useam-
man rinnakkain asennettua, sarjassa toimivaa sdatoventtiilid suositellaan kiytettivin
kun siddettivi teho vaihtelee laajalla alueella ja tarveharkintaisesti, kun sddtéventtiilin
k -arvoksi tulee suurempi kuin 6,3. Mikili kaukolimpoverkoston paine-ero vaihtelee
enemmin kuin 400 kPa (4 bar), on suositeltavaa kiyttdd paine-erosiidintd, jonka
avulla sdddetddn limmonjakokeskuksen yli oleva paine-ero sidtéventtiilille sopivaksi.
Viirin mitoitettu sddtoventtiili saattaa aiheuttaa ddniongelmia ja kavitaatiota seki toi-

siopuolen limpétilojen huojumista tai jopa limpétehon vajausta.

Sddtoventtiilin vaikutusasteella eli auktoriteetilla tarkoitetaan sddtoventtiilin mahdol-
lisuutta sddtda kyseessi oleva sddtopiirid ja sen symboli on f. Kaukolimmityksessd
sdddettdvd piiri on ensidpuoli ja sen limmonsiirrinkohtaisella virtaamalla venttiili
mitoitetaan. Vaikutusaste 3 lasketaan valitun sadtoventtiilin todellisen painehivion ja
limménmyyjin ilmoittaman kiytettdvissd olevan paine-eron suhteena. Saadun suhde-
luvun tulee olla 0,5 tai enemmin, jotta mitoitus voidaan hyviksya.

Esimerkki, kiyttoveden siditoventtiili

LVI-suunnittelija on saanut kiyttéveden ensiopuolen mitoitusvirtaamaksi 1,2 dm?*/s.
Paikallinen limmonmyyji on ilmoittanut kiytettivissd olevaksi paine-eroksi 150 kPa.
Lamméonsiirtimen painehivié on 20 kPa ja limménjakokeskuksen putkiston paine-
hivié on 5 kPa. Kun vihennetddn kiytettivissi olevasta paine-erosta limmonsiirtimen
ensiopuolen ja putkiston painehiviot, tilloin sddtoventtiilin mitoitukseen jdd kiytettd-
viksi 125 kPa, joka pyritidn kiyttimdin mahdollisimman tarkoin hyodyksi.
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Ensimmiiseksi selvitetiin laskennallisesti tarvittava siitoventtiilin k, -arvo eli venttii-
lin kapasiteetti.

b= — ©)
Vap
missd
ky tarvittava kapasiteetti- eli ky -arvo
q, siddettdvi kaukolimpdvirtaama, m*/h
Ap venttiilin valintaan kiytettivissd oleva mitoituspaine-ero, bar

Yhtilossi kiytetddn saddettivin virtaaman yksikkond m®/h sekd paine-eron yksikkoni
bar, joten virtaama 1,2 dm*/s on yhtil6ssi 4,32 m’/h ja paine-ero 125 kPa eli 1,25 bar.

432
k= ——

J1,25
kv = 3,9

Venttiilivalintaan tarvittavia kv -arvoja on rajallisesti, joten sddtoventtiiliksi joudutaan
yleensi valitsemaan muu kuin laskennassa saatu k.-arvo. Tdssd tapauksessa valmista-
jien venttiilikdyristoistd 16ytyy sadtoventtiili, jonka k. = 4,0. Seuraavaksi lasketaan
valitun venttiilin todellinen painehdvié mitoitusvirtaamalla ja venttiilin vaikutusaste
eli auktoriteetti.

Valitun sadtoventtiilin todellinen painehivio lasketaan k -arvon yhtilosti muokkaa-
malla se muotoon, jossa kv—arvon tilalle sijoitetaan valitun venttiilin ky-arvo:

Séddtoventtiilin todellinen painehivio lasketaan yhtilslla:

2
apy = () (10)
kVS
missa
Ap,  valitun venttiilin todellinen painehivis, bar
q siddettdvi kaukolimpdvirtaama, m*/h
'& valitun venttiilin k.. -arvo

A _(4,32)2
Ppv = 40

Ap. = 1,17 bar (117 kPa)
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Venttiilin auktoriteetti (vaikutusaste) on venttiilin todellisen painehdvion suhde saa-
dettdville piirille limmoénmyyjin ilmoittamaan kéytettdvissi olevaan paine-eroon.
Auktoriteetin on oltava riittdvin suuri, jotta sadtoventtiili pystyy sidtimiin kyseistd
muuttuvan virtauksen piirid. Vihimmiisvaatimus auktoriteetille on 0,5 eli 50 % kiy-
tettdvissd olevasta paine-erosta.

Auktoriteetti (B) valitulle venttiilille on:

A pv
= (11)
ﬁ A Pmit
missd
Ap, valitun venttiilin todellinen painehivio, bar

Apmic  limmoénmyyjin ilmoittama kiytettivissi olevaan paine-ero, bar

Joten esimerkin tapauksessa auktoriteetti on:

1,17
B= 1,5
B=0,78

Lopuksi tarkistetaan, ettd venttiilin auktoriteetti B = 0,78 on enemmin kuin vihim-
miisvaatimus 0,5 ja valitaan venttiilityyppi valmistajan taulukoista.

Esimerkki, limmitys

Aikaisemmin lasketussa esimerkissd oli tarvittava kaukolimmityksen ensidvirtaama
0,74 1/s, joka on 2,66 m*/h. Limmonmyyjin ilmoittama paine-ero 150 kPa annettiin
edellisessd esimerkissd. Varataan 5 kPa limmaonjakokeskuksen putkistolle ja limmityk-
sen liammonsiirtimen painehivié on 5 kPa, joten 140 kPa eli 1,4 bar jid kiytettiviksi
lammityksen ensidpuolen sddtoventtiilin mitoitukseen.

2,66

kv =
1,4
ke = 2,25

Usealta eri valmistajalta 18ytyy esimerkin laskentatulokselle sidtoventtiiliksi ki = 2,5.
Lasketaan sddtoventtiilin todellinen painehivio:

A _(2,66)2
pv = 25
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Sddcoventtiilin todelliseksi painehidvioksi saadaan Apy = 1,13 bar (113 kPa)

Venttiilin vaikutusasteen eli auktoriteetin tarkistus suoritetaan jakamalla valitun sdi-
toventtiilin todellinen painehdvié limmoénmyyjin ilmoittamalla kiytettivissd olevalla
paine-erolla:

P 1,13
I
B=0,75

Auktoriteetti on 0,75 ja se on enemmin kuin 0,5, joten valinta voidaan hyviksyi ja
venttiilin tyyppi valita halutulta valmistajalta.

6.2.3 Paine-erosdddin

Mikili limménmyyjin ilmoittama kaukolimpdverkossa vallitseva paine-ero vaihte-
lee normaaleissa kiyttoolosuhteissa enemmin kuin 400 kPa, suositellaan suosituksen
K1 mukaan kiytettiviksi paine-erosditod. Paine-eron sddtolaitteet mitoitetaan siten,
ettd paine-ero voidaan sditdd noin 150 kPa:iin riippuen sddtoventtiilin mitoituksesta.
Paine-erosiito kohdistetaan koko limménjakokeskukselle.

Suosituksen K1 mukaan paine-erosdddin mitoitetaan siten, ettd lasketaan lammon-
jakokeskuksen virtaamat paine-eron ollessa pienimmillddn ja suurimmillaan (kesi- ja
talvitilanne). Paine-erosditimen DN-koko ja jousi valitaan siten, ettd paine-ero saa-
daan rajoitettua suurimman paine-eron aikana noin 150 kPa:iin. Valitun paine-ero-
sddtimen aiheuttama painehdvio ja auktoriteetti tarkistetaan pienimmin paine-eron
aikaisella virtaamalla, jolloin paine-erosiddin on tdysin auki. Paine-erosditimen koko
valitaan niin, ettd kiytettdvissd olevalla pienimmilld paine-erolla paine-erosiidin ei
rajoita kiytettivissd olevaa paine-eroa niin paljon, etti sidtéventtiilien auktoriteetti jad
liian pieneksi.

6.3 Laiteuusinnat

Limmonjakokeskuksen ikddntymisen my6td uusimistarve luonnollisesti kasvaa.
Limmonjakokeskuksen ollessa yli 15 vuotta vanha, taloudellisin tapa on uusia koko
limménjakokeskus yhdelld kertaa. Samalla voidaan tarkistaa laitemitoitukset olemas-
sa olevia tehontarpeita ja kaukolimpdverkosto-olosuhteita vastaaviksi. Yli 15 vuotta
vanhat limmonjakokeskukset tulee pddsddntoisesti uusia kokonaan ja tarkastaa lim-
monjakokeskuksen mitoitus.
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Osittainen limmoénjakokeskuksen uusiminen tulee yleensi kalliiksi sithen kuluvien
ty6tuntien takia. Mikili osittaiseen uusimiseen paadytdin, jiljelle jaavit laitteet tarkas-
tetaan ja tarvittaessa myos nykyaikaistetaan. K1:ssd on ohjeet laiteuusinnan suunnit-
teluun ja toteutukseen. Ainoastaan tarkastelemalla limmdnjakokeskusta kokonaisuu-
tena, voidaan varmistua kaukolimpdoasiakkaan kannalta katsottuna korkealaatuisesta
limmityksestd ja tasalimpoisestd limpimastd kdyttovedesta.

Yhteydenotto limménmyyjain on yhtd tirkedd kuin uudisrakentamisessakin, silld

paine-erot kaukolimpdverkostossa ovat todennikdisesti vuosien saatossa kasvaneet.

Limmonmyyijiltd saa yleensid myos tietoa aikaisempien vuosien energiankulutuksesta,
Yy, Y ¥ &

ja sitd voidaan hyddyntii laitemitoituksessa.

Laiteuusinnoissa eli saneerauksissa mitoitus perustuu mitattuihin virtaamiin ja limpé-
tiloihin ja/tai rakennuksen kulutushistoriaan. Asiallisesti uusittu limmdonjakokeskus
vastaa uudisrakennuksen limmonjakokeskusta kytkenniltiin ja varustukseltaan.

Mikili putkistoeristeend on kiytetty asbestia sisaltivid eristettd, on parempi poistaa

kaikki asbesti kerralla koko limma&njakohuoneesta mairiyksid ja ohjeita tarkoin nou-
dattamalla.
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7 LAMPOENERGIAN MITTAAMINEN

7.1  Yleistd kaukoldampoenergian mittauksesta

Kaukolimpdenergian mittauksen jirjestimisti ohjaa mittauslainsiidintd. Suomessa
kaukolimpdenergian mittauslaitteet omistaa limmonmyyji. Se myos vastaa mittaus-
laitteiden asennuksesta ja huollosta. Nykyiin kaukolimmén kulutuslukemat siirre-
tddn kaukoluentaa kiyttien asiakkaalta limmoénmyyjille. Mittaustietoa kerdtddn usein
jopa tunnin vilein, jolloin saadaan erittdin tarkkaa tietoa muuhunkin kuin laskutuk-
sen kiyttoon kuten erilaisiin palveluihin. Pelkkad laskutusdataa kerittdessd luenta- ja
tiedon tallennusvili voi olla my6s kuukausi. Limménmyyjin on huomioitava, ettd
kerran kuukaudessa tehtivd mittareiden luenta pelkistddn laskutusta varten ei mah-
dollista samaa mairid palveluja asiakkaille kuin kerran tunnissa luettavat tiedot.

Liampdenergian mittaaminen on tirked osa nykyaikaista ja tehokasta kaukolimps-
toimintaa. Toimivalla mittausjirjestelmilld limmonmyyji voi varmistua, ettd kaikki
toimitettu energia saadaan mitattua ja ettd asiakas maksaa vain kiyttimaistdan energi-
asta. Kaukolimmityksen toimitusehdoissa on asiakkaan kanssa sovittu mittalaitteille
tarkkuusvaatimukset.

Eri mittauslaitteiden ominaisuudet on tunnettava, silli virtausantureissa, laskijalait-
teissa ja limpétila-antureissa on suuriakin eroja tiedon tallennuksen, mittaustarkkuu-
den ja kiytettdvyyden kannalta.

Limmonmyyjin tulee tietdid myydyn energian méirin lisiksi myds limpohivididen
suuruus sekd verkostosta hividvin veden mdirit, jota selvitetdin mittaamalla. Téstd
syystd on tirkedd asentaa luotettavat mittaukset myds tuotantolaitoksiin ja jakeluver-
kostoihin, jotta voidaan pienentii kulutuksen seurannan avulla kaukolimpéjirjestel-
min ldmpé- ja vesihdvioitd sekd kasvattaa tehokkuutta.

7.1.1 Kaukolédmpoenergia

Kaukolimpoenergian méirin mittaamisessa tarvitaan kolme erillisti mittausta seki
niiden tulosten laskennallinen yhdistiminen. Kiytettyd tai tuotettua energiamairid
mitattaessa tarvitaan kaukolimpéveden miidrin sekd meno- ja paluulimpétilojen
mittaukset. Niiden perusteella energian miiri saadaan laskettua seuraavalla yhtalolld.
Laskenta suoritetaan limpomaéidrinlaskimella.
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t1

(12)
Q= f qm AR dt
tO
missd
Q kaukolimpdenergian maird, |
Qm kaukolimpoveden massavirta, kg/s

Ah kaukolimpoveden ominaisentalpiaero, J/kg (Ah = ¢, x AT)

t aika, s

AT kaukolimmon meno- ja paluuveden limpétilojen vilinen limpétilaero, K
G kaukolimpdveden ominaislimpékapasiteetti vakiopaineessa, J/kgK

Limpdmiirin mittauksen tarkkuuden haasteena on seki kaukolimpéveden virtaa-
man ettd limpatilojen, ennen kaikkea paluulimpétilan jatkuva vaihtelu, johtuen asi-
akkaiden tehontarpeen vaihtelusta. Merkittivin vaihtelua aiheuttava tekiji on limpi-
min kiyttoveden tarpeen satunnainen vaihtelu, joka aiheuttaa seki virtausmiirin eccd
paluulimpétilan nopeita ja suuria muutoksia.

Kaukolimpdenergian méirin mittaustarkkuuteen vaikuttavat kaikkien kolmen mitta-
uksen tarkkuudet seki laskennan tarkkuus. Virtausmiirin vaihtelu ja ennen kaikkea
pienet virtaamat ovat ongelma virtausanturin kannalta. Nopeat limpétilavaihtelut
taas ovat haasteellisia limpatilamittaukselle, silld kaukolimmén mittauksessa kiytet-
tavit liampatila-anturit eivit ole erityisen nopeita reagoimaan limpétilan muutoksiin.
Mybs pienten limpétilaerojen mittaaminen tarkasti on vaikeaa.

7.1.2 Mittauksen tarve

Kaukolimpdenergia on myytivi tuote, joten sen myyntimdirit on mitattava mitta-
uslainsidddnndn midrdysten mukaisesti. Limpdmairin mittaus asennetaan jokaiselle
kaukolimpoasiakkaalle. Lisiksi kaukolimpdyhtion toiminnan analysoinnin takia tar-
vitaan tuotetun energianmiirin mittaukset seki tieto kaukolimpdjirjestelmin havi-
oistd. Edelld mainitusta syistd johtuen mittaukset asennetaan kaikille asiakkaille, kaik-
kiin tuotantolaitoksiin ja erillisiin vilipumppaamoihin seki tarvittaessa verkostoon.

Tuotantolaitoksiin asennettavilla mittareilla selvitetddn tuotantoméiirit ja tuotannon
tehokkuus eli laitoksen hyétysuhde. Lisiksi niiti tietoja kidytetdin verkoston limpo-
hivididen ja mittaushivididen selvittimiseen. Lisiksi mittauksia asennetaan kiytto-
toimintojen tarpeisiin seki verkoston limpoéhavididen selvittdmiseksi tai kaukolim-
poverkon vuodon etsintddn. Nami mittaukset asennetaan sopiviin kohtiin verkostoa
ja vilipumppaamoihin.

Limpdmiirin mittaus tarvitaan jokaiselle asiakkaalle laskutusta varten, Lisiksi mit-
taustietoja voidaan kiyttdi asiakaspalveluun ja energiansidstoneuvontaan. Kaukolim-
polaskutus ja sithen liittyvit toiminnot, kuten laitteiden toiminnan seuranta ja asia-
kasneuvonta vaativat paljon ammattitaitoa ja tyotd.
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Limmonmyyjin on huomioitava mittalaitteita valitessaan erityyppisten mittauslaittei-
den ominaisuudet. Virtausmittareiden vaatimukset veden laadulle kuten esimerkiksi
sihkonjohtavuudelle ovat erilaiset. Eri mittarityyppien vaatimukset verkoston sallituil-
le epapuhtauksille vaihtelevat. Lisdksi mittauslaitteiden kestévyys erilaisissa olosuhteis-
sa vaikuttaa mittarityypin valintaan. Energian hinnoittelujirjestelmi ja palvelut sekd
niiden hinnoittelu voivat vaikuttaa mittareilta edellytettidviin ominaisuuksiin.

7.2 Mittauskeskus

Limmonmyyji asentaa mittauskeskuksen ja mittauslaitteet jokaiselle asiakkaalle.
Mittauslaitteet omistaa ja huoltaa limménmyyji. Suomessa mittalaitteiden on oltava
tyyppihyviksyttyji. Seuraavassa kuvassa on esitetty mittauskeskuksen paikomponen-
tit. Kuvassa on myos esitetty katkoviivalla limménmyyjin ja asiakkaan vilinen toimi-
tus- ja vastuuraja.

1 Kaukolameandn tulcjohto
2 Kaukolammon paluujohto
3 Lammdnmyyjan paasulkuventtist

|| || 4 Lampatia-anturit
X @ >< 5 Lampoenergamittar (lasijalaite)
- - 6 Lianerottimet

7 Asiakkaan paasulkuventtist
Pl Painemittari

T Lampomittari

@ @ 10 Virtausanturi (vesimittari)

Kuva 60: Kaukolimmityksen mittauskeskus, periaatepiirros®

Virtausanturi voidaan asentaa myds pystyputkeen. Asennustapa on varmistettava val-
mistajan ohjeista.

Edelld oleva kaavio mittauskeskuksesta on periaatteellinen ja limmonmyyjistd riip-
puen sitd sovelletaan jonkin verran asennettavien komponenttien suhteen. Joissain
tapauksissa limmonmyyji voi esimerkiksi jattdd paluuputkessa olevan lianerottimen
asentamatta. Seuraavan kuvan mittauskeskuksen asennukset vastaavat periaatepiirrok-
sessa esitettyd mittauskeskusta.

30 Energiateollisuus ry, Mittaussuositus K13/2008
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Kuva 61: Suomalaisia kaukolimmoén mittauskeskuksia asennettuna

Kuvassa vasemmalla on useamman rakennuksen muodostaman kokonaisuuden mit-
tauskeskus, mistd johtuen putkistoja on tavanomaista enemmin. Huomattavaa on
limpdenergiamittauksen limpétila-antureiden asento virtausta vastaan, silld limpoti-
lan mittausosa on anturin pidssi. Niin saadaan mahdollisimman tehokkaasti tarkka
ndyte virtaavan veden limpétilasta. Lianerottimiin on asennettu tyhjennysventtiilit
helpottamaan huoltotdiden sujumista. Kuvassa oikealla on rivitalon mittauskeskus.

7.2.1 Kaukoldmpoéenergian mittauslaitteet

Yleisti

Mittaamalla selvitetddn laskutusmiirit, energian kulutustiedot, tuotantomairit, lim-
pohiviot, energian sidstdon liittyvid tietoja seki erilaisten palvelujen tarvitsemia tie-
toja.

Jarjestelmin suunnitteluvaiheessa péitetdin, minkilaisia mittalaitteita eri asiakas-
ryhmille asennetaan ja mitd tietoja eri asiakasryhmiltd halutaan mittaamalla keriti.
Laskutus on ensisijainen mittaustietojen hyddyntijd, mutta myds tiedot suurempien
asiakkaiden huipputehoista ja virtaamista ovat tirkeitd kaukolimpéjirjestelmin kiyt-
totoimintojen ja energian tuotannon kannalta.

Limpdenergian mittareita on useita erityyppisid. Merkittavimmin poikkeaa virtausan-
turin tyyppi. Virtausantureina kiytetdin yleisimmin ultraddnimittareita ja magneetti-
sia virtausantureita mittatarkkuutensa ja vihiisen huollontarpeensa takia.

Mittauslaitteet on mitoitettava asiakkaan tehontarpeen ja vesivirran mukaan. Mittaus-
laitteiden hinta vaihtelee niiden tyypin ja koon seki mittaus- ja tiedonsiirtotarpeiden
mukaan. Seuraavassa kuvassa on esimerkki limpéenergian mittauslaitteistosta.



Kuva 62: Limpdenergiamittari eli ns. yhdistelméimittari*'

Kuvassa on vasemmalla virtausanturi, takana limpomiirin laskin ja oikealla edessd
limpétila-anturit.

Virtausanturit

Kaukolimpoveden ominaisuudet vaikuttavat virtausanturin valintaan. Edellisen ku-
van limpdenergiamittarin virtausanturi perustuu ultraddniperiaatteeseen. Nykyisin
limpoenergiamittauslaitteisto on yleensd kuvan mukaisesti tehtaalla toiminnallisesti
yhteen sovitetuista komponenteista kasattu kokonaisuus. Tilloin saadaan edullisem-
min varmistettua laitteiden yhteensopivuus ja samalla mahdollisimman suuri mittaus-
tarkkuus. Seuraavassa kuvassa on esitetty ultradéinimittarin toimintaperiaate.

Kuva 63: Ultradéinimittarin toimintaperiaate®'

Ultraddnimittarissa virtausmadrin mittaaminen perustuu virtauksen suuntaan tai sitd
vastaan kulkevan dinen kulkuaikojen eroon. Tamin aikaeron ja virtausputken tarkasti
tunnetun virtauspoikkipinta-alan perusteella saadaan laskettua mittarin lipi kulkeva
vesimiiri. Seuraavassa kuvassa on esitetty magneettisen virtausmittarin toimintaperi-
aate.

31 Endre+Hauser, Measurement principle of ultrasonic flow meter,



qQv = VA (13)

missd

Qv kaukolimpoveden virtaama, m?/s

v kaukolimpoveden keskimairiinen virtausnopeus, m/s

A poikkipinta-ala, m?

Kuva 64: Magneettisen virtausmittarin toimintaperiaate® ja virtausanturi asen-

nettuna

Magneettinen virtausmittaus perustuu siihen, ettd virtaava sihkod johtava neste in-
dusoi magneettikentdssd jannitteen. Jinnitteen suuruus riippuu nesteen virtausnopeu-
desta. Jannitteen suuruuden ja virtausaukon tarkasti tunnetun poikkipinta-alan avulla
saadaan virtaava nesteen miiri laskettua. Seuraavassa taulukossa on esitetty erilaisten
virtausantureiden perustietoja.

Taulukko 7. Virtausanturit
VIRTAUSANTURIT
Tyyppi Ominaisuudet

Magneettinen Mittarityyppid on kiytetty paljon kaukolimmityksessi. Tarkka ja luotettava.

(Induktiivinen) Veden ominaisuudet sihkdnjohtavuutta lukuun ottamatta eivit juuri vaikuta
tarkkuuteen

Ultraddni Kiytetddn runsaasti. Tarkka ja luotettava. Sopii hyvin kaukolimpéovedelle. Ve-
dessi oleva ilma tai partikkelit heikentivit mittaustarkkuutta.

Coriolis On ollut laajalti kiytossi ennen kaikkea pienemmissi kaukolimpokohteissa.

Massavirtamittaus | Erittdin tarkka. Korkea hinta. Ei kaukolimpékiytdssi

Mekaaninen Aikaisemmin lihes ainoa virtausmittari kaukolimpokiytdssi. Nykyiin ei juuri

virtausmittaus kiytetd.

32 Flomag 3000 manual, Installation and operation, http://www.flomag.com/data/files/Manual%20 Flo-
mag3000%20EN_27_en.pdf, (8.9.2013)



Lampatila-anturit

Lampatila-antureilla mitataan kaukolimpéveden meno- ja paluulimpétilat. Lim-
potila-antureina kiytetddan useimmiten platina-antureita (Pt100, Pt500 tai Pt1000).
Platina-anturin vastusarvo ilmaisee vastusarvon limpétilassa 0 °C. Vastuksen limpoti-
lariippuvuus ei ole lineaarinen, kuten seuraavasta kuvasta ilmenee.

350 /
Pt100 |

Resistance [Ohm)
N
8

- //

0 100 200 300 400 S00 600 700 800 900

Temperature ['C)

Kuva 65: Pt100 anturin vastusarvo limpétilan funktiona®

Kuvasta nihdiin, ettd vastusanturin resistanssin riippuvuus limpatilasta ei ole tiysin
lineaarinen. Kun valitaan kaksi samalla tavoin epilineaarista limpatila-anturia, saa-
daan hyvin tarkka mittaus limpétilaerosta. Tlld tavoin voidaan limpétila-antureiksi
valita hieman epitarkemmat ja edullisemmat anturit ilman, ettd kaukolimpdenergian
mittaustarkkuus kirsii.

Lampoméirinlaskin

Limpoémiirinlaskin laskee virtausmiirin ja kaukolimpéveden meno- ja paluulimpo-
tilojen perusteella kiytetyn energiamairin. Limpomiirin laskennassa kiytetdin vir-
taavan nesteen aineominaisuuksia, joten on tiedettivd, onko virtausanturi asennettu
meno- vai paluuputkeen. Limpdmairilaskimia on olemassa sekd meno- ettd paluu-
putkeen asennettuja virtausantureita varten.

Taulukko 8. Limpémiirinlaskimet*

LAMPOMAARAN LASKIMET
Tyyppi Ominaisuudet
Elektroninen Mittarityyppid on kiytetty paljon kaukolimmityksessi. Tarkka ja luotetta-
va mutta ominaisuudet rajoittuneita.
Digitaalinen Kiytetddn runsaasti. Sopii hyvin kaukolimp$6n. Monipuolinen mm. kau-
koluentakiytossi.
Mekaaninen Kiytinnossi poistunut kiytostd jo vuosia sitten.

33 Pt100/Pt1000 platinum resistance thermometer, Sawi Mess- und Regeltechnik AG
3 Mikeld ja Tuunanen. Kaukolimmén opintomateriaali
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Kaukolimpdenergian mittauksessa kiytetidn padsidntoisesti digitaalisia limpomii-
rinlaskimia niiden monipuolisten ominaisuuksien seki tarkkuuden ja luotettavuuden
johdosta. Digitaalisten laskimien ominaisuudet ovat paisseet oikeuksiinsa erityisesti
kaukoluentasovellutusten yleistyttyi.

7.2.2 Kaukoluenta ja tiedon siirto asiakkaille

Mittauslaitteet ovat limménmyyjin omaisuutta ja niiden tieto on tarkoitettu ensi-
sijaisesti limmonmyyjin laskutuskdyttoon. Asiakkaalla on my6s mahdollisuus saada
kulutustiedot kiytt66nsd. Helpoin tapa on seuraavan kuvan mukainen tiedonsiirto
limmoénmyyjiltd jilkikdteen esimerkiksi internetin vilitykselld. Eri limmoénmyyjilld
on tihin tarkoitukseen omia palvelujaan, joista laskutetaan limménmyyjin hinnas-
ton mukaan. Tilld tavoin asiakas saa valmiiksi kisiteltyd ja mahdollisesti analysoitua
tietoa kiyttoonsa.

ASIAKAS LAMMONMYYJA

Kudutuksan souranta

Lammoénmyyjan larjoama
kulutusseurantaraport ti:

= vuosiku tus (mitattu ja
normeerattu)

o omirnskudutus

= vertailu edallisten vucsien

Lampdenergiarmittan

lubutukseen )
o vertalu muiden vastaavien Lammonmyyjan
laduttapen kuhudukesoen etauenta Lammon-
= tietokaukolam povedan myyian
jashdytyksesta ESm, intermet- matasbeto
yheeys Kulutuksen raportointi varasto,
o porrd anen papenrapaortt, asiakastieto-

etauennan lagjentuessa 1 Lsdautues

eNenavassa maann Janetdmat
sahkoinen mittausdata yms.
eladutiztiedot
ekk-kulutus, histonatiedot

smahd. tuntitiedot

o - el - - - - - - -

Kuva 66: Kaukoluennan avulla saadun tiedon hyédyntiminen 3

Mikaili asiakas tarvitsee esimerkiksi kulutuksen ohjaukseen reaaliaikaista tietoa, niin
silloin on asennettava esimerkiksi seuraavan kuvan mukainen laitteisto.

3% Energiateollisuus ry, Kaukolimmén mittaus, suositus K13/2008
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Kuva 67: Tiedonsiirto viylitietona seki internetin kautta asiakkaalle®

Kuvassa on esitetty jdrjestely, joissa saadaan yhtiaikaisesti kaksi viestid limpomairin-
laskimelta ulos, toinen asiakkaalle ja toinen limménmyyjille. Talloin limpomiirin-
laskin on kalliimpi kuin yleensi kaukolimmaon mittauksessa kiytettdvit limpomai-
rinlaskimet. Téllainen palvelu on limménmyyjiltd yleisesti saatavissa ja palvelun hinta
16ytyy limmonmyyjin hinnastosta.



8 KAUKOLAMMITYSTOIMINNAN
SOPIMUKSET

Kaukolimmitys on pddomaintensiivistd liiketoimintaa. Siind tarvitaan suuria inves-
tointeja energian tuotantoon ja jakeluverkostoon. Téstd huolimatta kaukolimmitys
on taloudellisesti erittdin kannattavaa ja kilpailukykyistd toimintaa etenkin Pohjois-
maissa. Pidasiallisena syyni tahin on alusta asti tehty hyvi kokonaisvaltainen suunnit-
telu, joka on perustunut sihkén ja limmon yhteistuotannon hydtyihin.

Suomessa kaupankiyntid ohjaa lainsdddidntd. Kaukolimmon kauppa asiakkaan ja
limménmyyjin vililld perustuu aina limpésopimukseen.

8.1 Ldmposopimus ja kaukoldmmon sopimusehdot
8.1.1 Ldmpdsopimus

Lamposopimus on yksityisoikeudellinen sopimus, johon perustuu koko kaukoldmps-
liiketoiminta asiakkaan ja limmoénmyyjin valilla.
Lamposopimuksessa sovitaan ainakin seuraavista asioista:

- Sopimusosapuolet

- Liittymisjohto ja mittauskeskus

- Sopimusvesivirta ja/tai sopimusteho

- Laskutusteho ja/tai laskutusvesivirta

- Limmon toimituksen aloittaminen

- Liittymismaksu

- Voimassaolo

- Limmon laskutus
Lamposopimuksen oleellisia liitteitd ovat:

- Kaukolimmén liittymis- ja myyntiehdot

- Lampohinnasto

- Palveluhinnasto

Sopimusteho tarkoittaa asiakkaan kiyttoon liittymisvaiheessa varattua tuntista limpo-
tehoa. Sopimusvesivirta tarkoittaa asiakkaan kiytt66n liittymisvaiheessa varattua sopi-
mustehoa vastaavaa kaukolimpéveden virtausta ja sitd laskettaessa kaukolimpoveden
jadhtymind kidytetddn kaukolimpdsuunnitelman mukaista jadhtymai. Sopimusteho
(kW) ja sopimusvesivirta (m?/h) kirjataan asiakkaan kanssa tehtivian limposopimuk-
seen.



Laskutusteho tarkoittaa asiakkaan kiyttdmid suurinta todettua tai mitoitusulkolim-
potilaan redusoitua limpotehoa. Laskutusvesivirta tarkoittaa asiakkaan laskutustehoa
vastaavaa vesivirtaa. Kaukolimpéveden jddhtymini kiytetddn todellista tai mitoi-
tusulkolimpétilaan redusoitua toteutunutta jadhtymai. Laskutustehon ja -vesivirran
médrityksen perusteena oleva aikajakso mairitetdin hinnastossa tai limmoénmyyjin
ohjeistuksessa. Laskutusteho ja laskutusvesivirta voivat olla mairittelyltdan ja suuruu-
deltaan eri kuin sopimusteho. ¥

8.1.2 Kaukolammon sopimusehdot

Energiateollisuus ry:1ld on suositus kaukolimmén sopimusehdoista, joista loytyy ajan-
tasainen tieto kaukolimmassi yleisesti sovellettavista ehdoista. Limmonmyyjilld on
yleensd omat sopimus- ja toimitusehtonsa, jotka suurelta osin pohjautuvat suositukseen.
Kaukolimmén sopimusehtojen paikohdat ovat seuraavat:

- Lamposopimuksen tekeminen

- Lammén siirtiminen asiakkaalle ja limmon laatu

- Sopimusvesivirta ja/tai sopimusteho

- Laskutusteho ja/tai laskutusvesivirta

- Limmo6nmyyjin johdot ja laitteet

- Asiakkaan kaukolimpé- ja limmityslaitteet

- Limmon mittaus ja laskutus

- Vakuudet

- Sopimuksen siirto

- Lammontoimituksen keskeytykset asiakkaasta johtuvista syistd

- Kaukolimpéverkkoon liittimisen ja limmaéntoimituksen aloittamisen viivés-

tys

- Lamméntoimituksen virhe, siitd ilmoittaminen ja hinnanalennus

- Vahinkojen korvaaminen

- Lamposopimuksen péddttyminen

- Sopimusehtojen ja hintojen muuttaminen

- Riitojen ratkaiseminen

8.2 Hinnoittelujarjestelmdat

Hinnoittelujirjestelmi koostuu kaikista kaukolimpétoiminnan hinnastoista ja tarif-
feista. Tariffilla madritetddn eri maksujen muodostuminen. Laki kilpailurajoituksista
edellyttid, ettd myos kaukolimpotoiminnassa toimitaan kilpailuperiaatteella. Lain pe-
rusteluissa katsotaan kaukolimmon olevan jo liitettyjen asiakkaiden osalta médraavis-
si markkina-asemassa. Madraavin markkina-aseman viirinkiytto on kielletty. Tama
edellytead, ettd®:

3 Energiateollisuus ry, Teho ja vesivirta kaukolimmén hinnoitteluperusteina, Suositus K15/2014

3 Kaukolimmén hinnoittelun kehityspiirteiti Suomessa, Suomen kaukolimpé ry. Raportti T23/1998
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8.2.1

Hintataso on kohtuullinen

Hinnoittelu on riittivin kustannusvastaava

Samantyyppisid asiakkaita kohdellaan tasapuolisesti

Energian kokonaistoimituksessa ei sidota eri tuotteita keinotekoisesti toisiin-
sa

Kilpailun piirissd olevat lisipalvelut hinnoitellaan kustannusvastaavasti

Hinnoittelujdrjestelmdn ominaisuuksia

Perinteisesti hyville hinnoittelujirjestelmille on annettu seuraavat vaatimukset ja lih-

tokohdat:

Kustannusvastaavuus sisdltien kaikki toiminnan kustannukset
Tariffirakenteen tulee heijastaa kustannusrakennetta
Kilpailukykyisyys

Kiytiannollisyys

Yksinkertaisuus ja lipinakyvyys

Energian sddst66n motivoiva

Ei syrji erilaisia asiakkaita tai asiakasryhmid

Pitkijanteisyys ja ennustettavuus

Hyvin hinnoittelujirjestelmidn ominaisuuksia selvittineessi tutkimuksessa tuli ilmi

s€uraavaa

37

a) Viranomaiset, asiakkaat ja limmonmyyjit olivat kaikki yhtd mieltd siitd, ettd
kaukolimmén hinnoittelujirjestelmin

(6]

© © o ©

o

pitdd olla mahdollisimman yksinkertainen ja helppo laskutuksen ja mittauk-
sen suhteen

pitdi olla kansantaloudellisesti jarkevi

on sisillettdvd maksujen muutosmahdollisuus kustannustason muuttuessa
pitdd muuttua, kun polttoaineen hinta muuttuu pysyvisti

pitdd ohjata energiansidstoon

pitiisi ohjata hankinta- ja jakelukapasiteetin sddsto6n.

b) Viranomaiset, asiakkaat ja limmonmyyjit olivat kaikki yhtd mieltd siitd, ettd
kaukolimmén hinnoittelujirjestelma ei saisi

(0]
(0]
(0]

riippua siitd, miten kaukana tuotantolaitoksesta kuluttaja sijaitsee
tukea kunnan/omistajan muuta toimintaa
kirsid satunnaisista ja tilapdisistd hinnanmuutoksista.

¢) Lisiksi kaikki ryhmit olivat sitd mieltd, ettd

o

o

energiansaiston vaikutus on ulotettava kaikkiin niihin maksukomponenttei-
hin joihin sddsto vaikuttaa

kaukolimmityksen omakustannusten laskemiseksi on ensin jaettava energian
tuotannon ja hallinnon kustannukset sihkélle ja kaukolimmolle.

37 Kaukolimmén hinnoittelujirjestelmien vaikutus energiankiyttdon ja sddsto6n, Otaniemi Consulting

Group Oy 1998



d) Limmoénmyyjit ja asiakkaat olivat sitd mieltd (viranomaisten empiessi), ettd

o
o

hinnoittelujirjestelmin on turvattava yrityksen taloudellinen jatkuvuus
kaukolimmon on oltava hinnaltaan kilpailukykyinen edullisimman vaihtoeh-
toisen limmitysmuodon kanssa

kaukolimmon on siilytettivi hintakilpailukykynsi, kun polttoaineiden hin-
nat muuttuvat

kiinteiston tulisi saada energiansddstostidn samansuuruinen hydty kuin mitd
lampélaitokset hydtyvit kustannusten pienenemisestd

mitd suuremmasta kaukolimpdasiakkaasta on kyse, sitd parempi hinnoittelu-
jarjestelmin kustannustarkkuuden on oltava.

e) Limmonmyyjit olivat sitd mieltd, ettd hinnoittelujirjestelmin

(o]

on sisillettivd my6s ympiristonsuojelusta aiheutuvat tuotanto- ja jakelujirjes-
telmin kustannukset

on turvattava riittdvd omarahoitus laajennusinvestointeihin

tulee mahdollistaa tarkoituksenmukaisia teknistaloudellisia ratkaisuja energi-
an kiytossd

on vastattava limmoénmyyjin kustannusrakennetta kohtuullisessa mairin,
jotta tulojen ja kustannusten suhde pysyisi samana kylmind ja limpimini
vuosina

kaukolimpdtoiminnan kustannukset on kyettivd kattamaan erilaisissa olo-
suhteissa

merkittdvit polttoaineiden hinnanmuutokset on vietiva vilittdmisti energia-
maksuihin.

f) Asiakkaat olivat sitd mielti, etti

(o]

(o]

kaukolimmon on oltava mahdollisimman halpaa, kuitenkin siten, ettd ener-
gian laatu siilyy hyviksyttivilla tasolla

hinnoittelujirjestelmin tulisi ohjata energiankéyttd kalliimmasta halvem-
paan energiaan (esim. yo/pdivd, vitkonloppu/arki). Téssd yhteydessd asiakkaat
kannattivat jopa suurta hintaporrastusta.

g) Yhteistd mielipidettd ei muodostunut millidn ryhmalld siitd,

(o]

(o]

olisiko hinnoittelujirjestelmin oltava mahdollisimman yhtendinen koko
maassa

tulisiko asiakkaalle olla tarjolla erilaisia hinnoittelujirjestelmii

tulisiko kaukolimpé hinnoitella aiheuttamisperiaatteen mukaisesti eri vuo-
denaikoina energiaa tarvitseville kiinteistéille

tulisiko energiamaksun pohjautua lyhyen ajanjakson rajakustannuksiin.

Lisiksi vuonna 1997 tehdyn kyselyn perusteella tariffeja koskien kivi ilmi*” seuraavaa:

(o]

Kustannusten aiheuttamisperiaatteen mukaisesti limmon pitdisi olla sitd
edullisempaa, mitd tasaisempi asiakkaan kulutusprofiili on ja toiseksi, mitd
enemmain limpod asiakas ostaa. Asiakkaan tilausteholla ei sen sijaan ole mer-

kitystd energiamaksulle.

37 Kaukolimmon hinnoittelujirjestelmien vaikutus energiankiytton ja sidstd6n, Otaniemi Consulting

Group Oy 1998



o Hinnoittelujirjestelmin on huomioitava asiakkaan kulutuskiyttiytymises-
td aiheutuvat kustannukset, kuten esimerkiksi suuret huipputehot, mutta ei
niinkain asiakkaasta riippumattomia kustannuksia. Kaukolimmon hinnan ei
pidd muuttua vuoden- tai vuorokaudenajan mukaan, vaan hinnan halutaan
olevan mahdollisimman tasainen.

o Kiinteiden maksujen taso on usein liian alhainen kustannuksiin verrattuna.

o Kaukolimmon hinnoittelujirjestelmén  halutaan olevan mahdollisimman
yksinkertainen ja sellainen, ettd asiakas pystyy helposti tarkastamaan laskun
oikeellisuuden.

8.2.2 Kaukoldmmon hinnoittelu Suomessa

Suomalaisessa kaukolimmén hinnoittelujirjestelmissd on pyritty noudattamaan edel-
li mainittuja tavoitteita ja periaatteita. Nykyiset hinnoittelujirjestelmit koostuvat
kertaluonteisesta liittymismaksusta, vuosittaisesta kiintedstd maksusta (jatkossa perus-
maksu) ja mitatun kulutuksen mukaisesta energiamaksusta. Vuosittaisesta kiintedstd
maksusta kiytetddn myos muita nimityksid kuten perusmaksu, tehomaksu, vesivirta-
maksu. Eri maksukomponenteilla saattaa olla eri limmoénmyyjilld erilaisia nimityksia,
mutta periaate on suurelta osin sama kaikilla. Eri hintakomponenttien muodostumi-
sessa huomioidaan eri limmonmyyjien kustannusrakenteet ja kustannustasot, jolloin
hinnat saattavat poiketa huomattavastikin toisistaan.

Liittymismaksu

Liittymismaksun perustana on asiakkaan sopimusvesivirta tai -teho. Liittymismaksulla
katetaan asiakkaan liittimisestd aiheutuvat investointikustannukset. Niitd kustannuk-
sia syntyy liittymin takia kaukolimpdverkostossa ja talojohdon sekd mittauskeskuk-
sen asennuksissa. Liittymismaksu perustuu joko asiakkaan tarvitsemaan kaukolim-
mon sopimustehoon tai -vesivirtaan. Sopimusvesivirtaan perustuva liittymismaksu
huomioi my®ds asiakkaan kaukolimpéveden jadhdytyksen, jolloin se on paremmin
kustannusvastaava hinnoittelun peruste kuin sopimustehoon perustuva hinnoittelu.

Liittymismaksun taso madritetddn kaukolimpdjohtojen, mittauslaitteiden ja muiden
liittymiddn kohdistuvien kustannusten perusteella. Kustannusten muutosta laskettaes-
sa hyodynnetddn soveltuvin osin esimerkiksi tilastokeskuksen indekseji ja Energiate-
ollisuus ry:n sekd kaukolimpdyhtion omia kustannustilastoja.

Energiamaksu
Energiamaksun tarkoituksena on kattaa kaukolimmén tuotannon muuttuvat kustan-

nukset rajakustannusperiaatteella. Niitd kustannuksia ovat:
- Polttoainekustannukset
- DPolttoaineen muuttuvat varastointi- ja kisittelykustannukset
- DPolttoaineen kisittelykustannukset
- Kaukolimmén tuotantolaitosten omakiyttéenergiakustannukset
- Muuttuvat kiytto- ja kunnossapitokustannukset
- Pumppauskustannukset
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Nimi kustannukset ovat joko tiysin tai osittain polttoaineen kulutukseen ja poltto-
ainekustannuksiin verrannollisia. Energiamaksun suuruus miiritetaan kaukolimmon
kaikkien muuttuvien tuotantokustannusten mukaisesti. Ndiden kustannusten muut-
tuessa muutetaan energiamaksua vastaavasti.

Energiamaksu on Suomessa asetettu normaalisti tasolle, joka on korkeampi kuin
muuttuvat rajakustannukset. Télloin energiamaksu peittdd my6s kaukolimpétoi-
minnan kiinteitd kustannuksia. Tdhin on johtanut péittijien haluttomuus hyviksyd
kustannusvastaavuudeltaan riittdvin korkea perusmaksutaso. Aiheuttamisperiaatteen
mukaan polttoainekustannuksiin pitdisi sitoa vain polttoainekustannuksia vastaava
osa kustannuksista. Taman ylittdvd osa tulisi olla kiinteiden kustannusten muutoksis-
ta riippuvainen.

Energiaverojen taso ja mahdolliset tulevat korotukset aiheuttavat sen, ettd hinnoitte-
lun riippuvuutta eri polttoaineista on tarkennettava.

Energiamaksun polttoaineriippuvuus ja mairdytyminen voidaan tehdi kahdella ta-
valla:
Vaihtoehto A: Polttoaineiden hinnanmuutoksista aiheutuva energiamak-
sun muutos tehdddn vaikutuksensa mukaisesti.
Vaihtoehto B: Jos kiytetdin energiamaksun miirdytymiskaavaa, polttoai-
neista riippuva osa energiamaksua pitdi olla aiheuttamisperiaatteen suu-
ruinen. Muu osa energiamaksua, joka peittad yrityksen muita muuttuvia
kustannuksia ja mahdollisia kiinteitd kustannuksia, voi osittain tai koko-
naan riippua sellaisesta indeksisté, joka parhaiten kuvaa yrityksen kiintei-
den kustannusten kehitysti.

Energiamaksun méirdytymisyhtilo olisi siten rakenteeltaan seuraava:

E=E(A+B=1/1,+Cx«PA/ PA)) (14)

missa

E energiamaksun sovellustaso

Eo energiamaksun lihtotaso

Toyx sopivan indeksin, esim. tukkuhintaindeksin T4 lihtotaso ja sovellustaso.

Pao, P kaukolimmén keskimiiriisten polttoainekustannusten lihtotaso ja sovellus-
taso.

Kertoimella C asetetaan polttoainekustannuksia vastaava energiamaksun osa tarvit-
tavalle tasolle. Kertoimilla A ja B painotetaan kiinteiden kustannusten osuutta ener-
giamaksun osalta. Kiinteiden kustannusten katetarve riippuu tulevien investointien
rahoitustarpeesta.®®

38 Kaukolimmén hinnoittelu. Suomen kaukolimpd ry. Espoo: 1995. Suositus T21/1995. ISSN 0784-0179.
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Perusmaksu
Perusmaksuilla katetaan kaukolimpétoiminnan kiintedt kustannukset. Niiden kus-
tannusten taso ei riipu kaukolimmén muuttuvista tuotantokustannuksista. Kiinteitd
kustannuksia ovat esimerkiksi:

- Kiinteit palkkakustannukset

- Kiinteistokustannukset

- Kaukolimpéverkoston ja limméntuotantolaitosten kiintedt kustannukset

Perusmaksun suuruus médriytyy asiakkaan laskutusvesivirran tai -tehon perusteella.
Laskutusvesivirta madritetddn asiakkaan tehontarpeen ja kaukolimpoveden jidhty-
min perusteella. Kaukolimpéveden jadhtymid on energiankulutuksen ohella merkit-
tavin tekijd, jonka kiyttdytymistd hinnoittelun avulla pyritdan ohjaamaan. Laskutus-
teho madritetddn uusilla asiakkailla kaukolimpdsuunnitelmien mukaisesti, ja olemassa
olevien asiakkaiden laskutusvesivirta ja -teho tarkistetaan mittaamalla.

Sopimus- ja laskutustehon ja -vesivirran tulee vastata todellista tarvetta. Asiakkaan
liittyessd tavoitteena on oikean sopimustehon tai vesivirran méirittely. Laskutustehoa
tai -vesivirtaa muutetaan rakennuksen tarpeen muuttuessa. Laskutusteho ja -vesivirta
médritetddn yleensd tunnin jaksolle. Kdyttoveden lyhytaikaisilla alle tunnin mittaisilla
tehohuipuilla ei ole merkitystd kaukolimmon tuotannon ja jakeluverkoston kannalta,
koska tehohuiput tasoittuvat verkostossa tehojen eriaikaisuudesta johtuvan risteilyn
takia.

Muut tariffic

Varsinkin teollisuusyrityksille ja muille suurille asiakkaille voidaan tehdi ridciloity
hinnoittelu. Edellytyksend on, ettd radtilointi on vilttimiton asiakkaan erityisomi-
naisuuksien takia. Samantyyppisid asiakkaita on kohdeltava tasapuolisesti. Vastaavasti
voidaan selvittdd pakkaskauden ulkopuolella kiytettdvin kaukolimmén potentiaaliset
myyntimahdollisuudet. T#lloin teho- ja siirtoverkkokustannukset jidvit pois.

Kaukolimmén paluuputkesta on mahdollista joissakin tapauksessa ostaa energiaa.
Tillainen asiakkuus edellyttdd omaa hinnoittelua. Se voi olla kiytdssd joko pelkistian
osan vuotta tai koko vuoden. Paluuputkiasiakkaan liittimismahdollisuuksia rajoitta-
vat vaihtelevat virtausmairit paluuputkessa tai liian alhainen nykyinen tai odotettavis-
sa oleva paluulimpétilataso.

Kesi-talvihinnoittelua tai muuta kausivaihteluhinnoittelua olisi syytd laajentaa siell3,
missd edellytykset ovat olemassa. Energiatietojen kaukoluenta, jopa tuntitasolla, antaa
erilaisille uusille tariffi- ja palvelumuodoille suuria mahdollisuuksia.

Mikili palveluja ei tarjota kaikille ja ne kuuluvat kilpailtujen tuotteiden piiriin, hin-

noittelun on oltava aiheuttamisperiaatteen mukainen. Ristisubventiota ei saa esiintya
médradvin markkina-alueen tuotteiden ja kilpailun piirissi olevien tuotteiden vilill4.
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8.2.3 Tariffiesimerkkejd

Seuraavassa taulukossa on esitelty kolme erityyppisté tarifhia esimerkkeind Suomessa
kiytossid olevista hinnoittelujirjestelmistd 1990-luvun loppupuolelta.

Taulukko 9. Esimerkkeji tariffeista

k=1,16

TARIFFI
TILAUSVESIVIRTA/ PERUSMAKSU ENERGIAMAKSU
RAKENNUSTILAVUUS
TARIFFI 1 Maksuihin lisitddn alv. Energiamaksun suuruuden miiridi ener-
V < 0,8 m*h k*4410*V giayhtion hallitus yhtion limménhankin-
V =0,8-2 m*/h k*(280+4060*V) takustannusten perusteella ottaen huomi-
V =2-8 m’/h k*(4200+2100*V) oon kaukolimmén kilpailukyvyn.
V > 8,0 m*/h k*(12600+1050*V)
k=15
TARIFFI 2 Maksuihin lisitdin alv.
H, H,
®=0-30kW K*(600+130*® ko *(e* e (1=)* =)
® = 31— 100 kW I*(1200+110*d " »
® =101 -250 kW k*(2200+100*® K, = energiamaksun perusarvo, jonka
@ =251 -700 kW k*(17200+40*® suuruuden pditcdd energialaitoksen joh-
D > 701 kW k*(20000+36*® tokunta.
k=1,00 ¢ = kerroin, joka ilmaisee jyrsinturpeen
osuuden limméntuotannossa ja jonka
suuruuden piittdd energialaitoksen joh-
tokunta polttoaineiden  kiyttdsuhteen
perusteella.
H,, = Jyrsinturpeen limpésisillon hinta
heinikuussa 1992, alkutuotevihennys
huomioituna
H, = Jyrsinturpeen limpésisillon hinta
laskutuskauden alussa
H,, = Vahirikkisen raskaan polttodljyn
viitehinnasta laskettu limpésisillén hinta
heinikuussa 1992
H, = Laskutuskautta kahta kuukautta ai-
kaisempi vihirikkisen raskaan polttodljyn
viitehinnasta laskettu limp®ésisillon hinta.
TARIFFI 3 Perusmaksu sis.alv E
E=ky*(k,*—)
V < 0,2 m¥h k*1,22%900 E,
V= 0,2-1,0 m¥h I1,22%(-1294+10970%V))
V = 1,0-3,0 m*h k*1,22%(270146975*V) | E = 24,55 €/ MWh
V = 3,0-8,0 m¥h k*1,22%(9451+4725%V)
V > 8,0 m*/h k*1,22%(28331+2365*V)
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8.3 Kaukolammon laskutus

Tuotteen tai palvelujen laskutus perustuu lainsiddintoon, jossa mairitelldan myydyn

tavaran miirin mittaamiseen liittyvit asiat. Ominaista kaukolimpétoiminnalle on,

ettd

- limpd on aineeton tuote

- tuotanto ja kulutus tapahtuvat lihes samanaikaisesti

- palvelu koostuu useasta eri osapalvelusta, joista tirkeimmait ovat kiyttoonotto-
vaihe ja rakentaminen, tuotanto, jakelu, laskutus, mittaus, kunnossapito ym.

- kiyton ja kunnossapidon asema on korostunut.

Kaukolimmén toimitus ja laskutus perustuvat kaukolimmon limpdsopimukseen ja
sopimusehtoihin. Suomessa padsiintdni on, ettd kaikki toimitettu tavaramiiri mita-
taan ja mittauslaitteiden tarkkuutta valvotaan viranomaisten toimesta.

Kaukolimpdoenergian mittaamiselle oli annettu erivapaus vuoteen 1994 asti, mutta
nykyiin myos kaukolimmén maird on mitattava méiriysten mukaisilla mittauslait-
teilla ja laskutuksen on perustuttava tihidn mittarin ndyttdmain.

Laskulla tulee esittdd mitatun energiamiirin ja laskutettavan euromiirin lisaksi riit-
tdvisti tietoa, jotta asiakas pystyy tarkastamaan laskun oikeellisuuden. Lisiksi hyvilld
laskulla on asiakkaan palvelemiseksi myds energiansidstdn kannalta oleellista tietoa.

Suomessa kiytettidessid huoneistokohtaista limmonmyyji laskuttaa sopimuksensa pe-

rusteella limposopimuksen tehnyttd kiyttdpaikan omistajaa, joka sitten omilla mene-
telmilldin jakaa laskun huoneistoille tai rakennuksen kiyttdjille
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9  KAYTTO JA KUNNOSSAPITO

Kaukolimmityksen kiyttd- ja kunnossapitotoiminnan erityispiirteend Suomessa on
ollut varmistaa erityisen korkea kaukolimmon toimituksen luotettavuus ja varmuus
seki niistd johtuen hyvin vihiiset limmon toimituksen katkokset. Kiytto- ja kunnos-
sapitokustannukset muodostuvat padosin kaukolimmén tuotannon ja jakelun muut-
tuvista kustannuksista. Niitd ovat mm.

- DPolttoainekustannukset

- Dolttoaineen kuljetuksen ja kisittelyn muuttuvat kustannukset

- Limmon ja sihkon omakiytto

- Muuttuvat kiytto- ja kunnossapitokustannukset

- Pumppauskustannukset

Niistd padosan muodostavat polttoainekustannukset, jotka voivat olla jopa 80 % kai-
kista kaukolimpotoiminnan muuttuvista kustannuksista. Suomessa pumppauksen
energiankulutus on noin 6 - 7 kWh sihkoenergiaa yhti toimitettua megawattituntia
limpoenergiaa kohti. Suomessa pumppausta optimoidaan kiyttdmilld vilipumppaa-
moja seki taajuusmuuttajia pumppauksen ohjauksessa. Vesivuotohiviét kaukolimps-
verkostossa ovat noin 5 - 10 % verkoston vesitilavuudesta kuukaudessa, eli lisivetti
tarvitaan noin verkostotilavuuden verran vuodessa. Téssd luvussa ovat mukana seki
vuodot, korjaukset ettd uusien verkosto-osien tiytot.

9.1 Kéyttd

Kaukolimmén tuotanto ja jakelu seki niihin liittyvit kdyttotoiminnot perustuvat asi-
akkaan tehon ja energian tarpeisiin. Asiakas sditdd tarvitsemansa kaukolimpétehon
tarpeen mukaisesti omilla sdtolaiteillaan. Sadtolaitteet sadtavit limmonsiirtimien lapi
virtaavan kaukolimpoveden miirin aina tarvetta vastaavaksi. Limmonmyyjin kau-
kolimmén kiyttétoimintojen ja automaation tehtivini on turvata asiakkaille riictivi
energian saanti sidtimalld tuotantolaitosten teho ja kaukolimpéveden pumppaus aina
oikealle tasolle.
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Kuva 68: Eriin kaupungin kaukolimpéverkostoa

Kaukolimpéjirjestelmin kiytto6n ja kdyton suunnitteluun vaikuttavat monet eri te-
kijit. Niisti tirkeimpii ovat kaukolimpé6veden limpétila- ja paine-erotasot.

Kiytwohenkiloston on tunnettava menolimpétilan ohjekiyri ja sen noudattamiseen
vaikuttavat tekijit. Kaukolimpdverkostoa voidaan kiyttdd lyhytaikaiseen limmonva-
rastointiin. Kiytettiessi verkostoa limpo6varastona nostetaan kaukolimmén meno-
veden limpétilaa muutamalla asteella. Limmon varastointi erillisten limpoakkujen
avulla voidaan hoitaa myos ohjekdyrin mukaisilla limpatiloilla.

Verkoston pumppaus ja paine-ero seki niiden sddtd tulee hallita eri olosuhteissa. Li-
siksi verkoston staattisen painetason sddto on tirkeid mm. hoyrystymisen ja vesi-is-
kujen estimiseksi. Verkoston kaikki osat pidetiin ylipaineisina, jotta estetdin ilman
pddseminen verkostoon.

9.1.1 Kaukolammon tuotantolaitosten kdytto

Limmon tuotanto sdddetdin vastaamaan aina kulloistakin kaukolimpétehon tarvet-
ta. S#it6 tapahtuu padsiintoisesti kaukolimmoén menolimpétilaa ja kaukolimpdver-
koston paine-eroa sidtimilli. Menolimpétilaa siddetiin tuotantotchoa sidtimalli ja
paine-eroa pumppausta sadtamalld.

Kaukolimméon menoveden limpétilan ylirajan midrittdd verkoston suunnittelulim-
potila. CHP-laitoksen sihkén tuotannon limpohivididen kannalta tavoitteena on
mahdollisimman alhainen limpétila.

Asiakkaan kaukolimpolaitteiden mitoitus niin talven mitoitusolosuhteissa kuin eri

ulkoldmpétila- ja sddolosuhteissa vaikuttavat sithen, miten alhaisella menoveden lim-
potilalla tullaan toimeen. Kiyttéveden mitoitustilanne kesilld on yksi tuotannon eri-
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koistilanne, jossa kiyttoveden tehontarve ja tehontarpeen risteily on huomioitava. Eri-
laiset teollisuusasiakkaiden tuotantoprosessit voivat vaatia kaukolimmén tuotannolta
tavanomaisesta poikkeavaa menolimpétilaa.

Lampohaviot verkostossa tulee huomioida tuotannon miirissi, ja ne vaikuttavat asi-
akkaille toimitettavan kaukolimpéveden limpétilaan.

Verkoston siirtokyky saattaa vaikuttaa kaukolimmon eri tuotantolaitosten kiyttoon
ja kiytettivyyteen. Kaukolimmoén tuotantolaitoksia voidaan joutua kiyttimiin eri
tavoin eri aikoina, kun kaukolimpdoverkoston jazhtymi on pieni, niin koko tuotanto-
laitoksen tehoa ei vilttdmittd saada siirrettyd asiakkaille. Syksylli tai kevailld jaahtyma
on usein alhaisempi kuin mitoitustilanteessa.

Tuotantolaitosten automaation suunnittelussa tulee huomioida samanaikaisesti toi-
minnassa olevien tuotantolaitosten kiytto sekd tuotannon optimointi. Sihkon tuotan-
to on tarvittaessa voitava maksimoida. Joskus taas kaukolimmén tuotanto on ohjaava
tekijd.

Verkostossa kaukolimpotehon sidtimisestd huolehtii ainoastaan yksi tuotantolaitos,
muut toimivat vakioteholla. Talloin sidtavilld laitoksella on oltava riittavisti kapa-
siteettia sddtod varten. Kaikki laitokset tuottavat saman limpéistd kaukolimpévetti.
Tuotantokustannukset marittdvit laitosten kiyttojirjestyksen. Verkoston paisunta ja
paineen yllipito hoidetaan yhdelti tuotantolaitokselta.

Kaukolimpoveden pumppaus hoidetaan joko voimalaitokselta ja limpokeskuksilta tai
erillisistd vilipumppaamoista. Kiyttotoimintojen joustavan toiminnan ja miehityksen
kannalta pumppaus on usein osa limméntuotannon organisaatiota ja vastuualuetta.

9.1.2 Kaukoldmpéverkoston kdytto

Teknistaloudellisesti onnistuakseen verkoston rakentaminen, kiyttd ja valvonta vaa-
tivat ohjelmistoja verkosto-olosuhteiden, limmontarpeen ja vesivirtojen laskentaan
muuttuvissa toimintatilanteissa. Kaukolimpotoimintojen johtaminen, tulevan enna-
kointi sekd kustannusten optimointi vaativat kaukolimpalaitoksissa ohjelmistot eri
kiyttotoimintojen simulointiin ja verkoston suunnitteluun.

Verkoston kiyttoon vaikuttavat kaukolimpéjirjestelmin erilaiset kiyttoolosuhteet,
kuten talvi- ja kesdajan erilaiset tehontarpeet ja mitoitustilanteet. Eri tuotantolaitok-
set ja yksikot vaikuttavat vilipumppaamoiden kiyttoon eri ajankohtina ja verkoston
silmukointiin ja sen tarpeeseen. Uusien verkosto-osien suunnittelu vaikuttaa merkit-
tévisti tulevien kiyttétoimenpiteiden suunnitteluun. Limmaontarvelaskenta ja verkos-
ton mitoitus on tirked osa uusien kaukolimpdoalueiden verkosto-osien suunnittelua.
Verkosto-osien uusimisen yhteydessd putkistomitoitus ja putkiston sijoitus tulee tar-
kistaa.
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Kaukolimpdveden pumppauksen sdito ja valvonta tehdddn piiasiallisesti kaukoldm-
povalvomosta tai limmontuotantolaitoksilta ja pumput sijaitsevat joko tuotantolai-
toksilla tai erillisissa pumppaamoissa.

Vuotojen havaitsemiseksi kaukolimpdvesi on virjitty usein vihredksi. Kaukolim-
pokaivojen tarkastukset ja mahdolliset tyhjennyspumppaukset ovat tavanomaisia
verkoston kiyttdtoimenpiteitd. Pumppauskohteita ovat esimerkiksi kaivoihin tuleva
pohjavesi tai sadevedet. Mahdollisissa vauriotilanteissa sekd uusien verkosto-osien
kiyttdonottojen yhteydessi voidaan joutua tyhjentimiin ja tiyttiméin verkostoa.

Verkoston erikoiskohteet tulee myds huomioida kiytts- ja tarkastustoimenpiteissi.
Seuraavassa kuvassa on esitetty kaukolimpoputkien kannakointi siltaan. Tiéllaiset ni-
kyvissi olevat kohteet on hyvid middrdajoin silmdmiiridisesti tarkastaa. Tarkastukset ja
niiden tulokset tulee kirjata ylos kiytto- ja kunnossapitojirjestelméin. Nykyaikaiset
jarjestelmit hyodyntivit moderneja karttapohjaisia ja mobiileja jirjestelmia.

Kuva 69: Kaukolimpéputkien kannakointi sillan rakenteisiin

Kuvassa on kiinnivaahdotettu 2Mpuk-kaukolimpdjohto asennettuna sillan rakentei-
siin. Limpolaajeneminen on hoidettu sillan kummassakin pddssi olevalla luonnolli-
sella kompensoinnilla.

9.1.3 Kaukolampéverkoston vuodon etsintd

Kaukolimpdverkostossa esiintyy aina jonkin verran vuotoja, siten verkostosta hiviid
koko ajan hieman vettd. Kaikki hivikki ei kuitenkaan johdu verkoston vuodoista,
vaan esimerkiksi verkoston liitostoistd, mittauslaitteiden vaihdoista tai pumppujen ak-
selitiivisteistd. Vuodon etsintd maanalaisista putkista on eris kaukolimp6toiminnan
vaikeimmista tehtévistd. Erilaisia vuodon etsinndan menetelmid on kehitetty ja kehi-
tetddn jatkuvasti. Ei ole olemassa kaiken kattavaa tyokalua erilaisten vuototapausten
selvittimiseksi, vaan eri menetelmii on kéytettdvi yhdessd ja suunnitelmallisesti.
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Ensisijaisesti verkoston hyvi kunto varmistetaan huolellisella suunnittelulla ja laaduk-
kaalla rakentamisella. Kaukolimmityksen verkostouusinnat ovat erittidin kalliita ja ai-
heuttavat paljon kustannuksia niin ty6nd kuin veden hévikkini ja limmén myynnin
menetyksind. Hyvin toimiva verkosto lisdd asiakastyytyviisyytti.

Vuotoja tulee kuitenkin aina esiintyméén ja niiden [ytimiseksi on useita menetelmii.
Vuodonetsinnin erditd mahdollisuuksia ovat esimerkiksi halytyskaapelointi, kauko-
limpokaivojen tarkastukset, limpokameran kiyttd, verkoston visuaalinen tarkastelu
ja energia- sekd painemittausten vertaileminen. Seuraavassa kuvassa on esimerkki kau-
kolimpdvuodosta.

Kuva 70: Kaukolimpéverkoston vuoto

Kuvassa oleva kaukolimpojohdon rakenne on aiemmin laajasti kiytossi ollut Mpul-
tyyppinen elementti, jossa terdsputket liikkuvat limpéliikkeiden voimasta eristyksen
sisdlld lasikuituputkissa. Kuvan tapauksessa vuoto voidaan visuaalisesti havaita, koska
kaukolimpdvesi on virjitty vihredksi. Vuodon visuaalinen havaitseminen edellyttid
kuitenkin, ettd vesi tulee jossakin kohdassa nikyville esimerkiksi maan pinnalle tai
kaukolimpékaivoon.

PR ™ -._ o™ S SN A —— ’
Kuva 71: Vesihoyry paljastaa vuodon (Nishni Novgorod, Veniji)
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Vuodonilmaisinkaapelit

Vuodonilmaisinkaapelit on asennettu kaukolimpéputkielementteihin, ja niiden avul-
la mitataan eristeen johtokyvyn muuttumista kosteuden vaikutuksesta. Asennusvai-
heessa johtokyky mitataan ja kidyton aikana sen muutoksia seurataan.

220/ 240V AC

Kuva 72: Vuodonilmaisinkaapelit kaukolimpéputkielementissid®

witsD0144

Vuodonilmaisinkaapeleiden ja -jirjestelmien kaapeloinnissa ja liitosten tekemisessd on
oltava erityisen huolellinen. Asennusviat ja kaapeleiden katkokset ovat aiheuttaneet
aiemmin vikahalytyksid vaikeissa kiyttoolosuhteissa.

Verkoston silmimiirdinen valvonta

Verkoston silmimiirdinen valvonta on tehtivissi vaikka kaukolimpdyhtion koko
henkilostén toimesta. Silmamidrdinen valvonta vaatii onnistuakseen sopivat sidolo-
suhteet. Lisdksi se vaatii aikaa ja henkilokuntaa, mikili tarkastus tehdadin kattavasti.
Seuraavassa kuvassa on esitetty tarkkailuun sopiva olosuhde, jossa lumen sulaminen
paljastaa mahdollisia verkoston vuotopaikkoja.

39 Wehotherm-kaukolimpdputkijirjestelmin esite



Yldpuolella runkojohto (DN 100) ja talojohto asen-
nettuna puistoalueelle. Kuvassa olevat verkoston
osat ovat vuodon takia kastuneet ja eristyskyky hei-
kentynyt huomattavasti.

Oikealla runkojohto (DN 250) asennettuna pyérétien
alle. Ldmpdéhéaviét johtuvat huonosta eristyksesté
sekéd normaalia korkeammasta paluulédmpétilasta.

Kuva 73: Olosuhteet, joissa silmimiiriinen havainnointi onnistuu hyvin

Aina lumen sulaminen ei tarkoita vuotoa, silld mikili pitkdin aikaan ei sada lunta,
niin lumi voi pikkuhiljaa sulaa pelkistidn normaalin limpohividtehon vaikutuksesta.

Lampokamerakuvaus
Verkoston limpokamerakuvaus helikopterista tai autosta vaatii sopivat olosuhteet ja

runsaasti aikaa ja suunnittelua. Menetelmina se on kallis. Tarkkuudeltaan se ei sovellu
kaukolimpoverkoston kunnon selvittimiseen. Vuoto ja vauriotapauksissa se on erit-
tdin tehokas vuoto- tai vauriokohdan paikallistamismenetelmi. Kunnon selvittdmisel-
1 tarkoitetaan menetelmii, jossa esimerkiksi eristeaineen eristyskyvyn heikkeneminen
voitaisiin mittauksilla todentaa.

Kaivojen tarkastukset

Kaivojen tarkastukset on tehtivd suunnitelmallisesti niille verkoston osille, joissa on
kaivoja. Mahdollinen kaukolimpéputken vuoto paljastuu kaivoihin kertyvistd vedes-
td. Tyypillisesti 2Mpuk- ja Mpuk- verkostorakenteissa ei ole kaivoja.

Joidenkin kaivojen tarkastaminen on tehtivi sidnnollisesti myos ulkopuolisen veden
takia, ja joissakin tapauksissa tarkastuksiin liittyy tarvittaessa kaivon pumppaus tyh-
jaksi. Ndin on yleensi kaivoissa, joissa pohjavesi tai sadevesi aiheuttavat ongelmia.

Limpohiviciden ja mitatun vesimairin vertailu

Lampohivididen ja mitatun vesimdirin vertailun luotettavuuteen vaikuttavat kiytet-
tivien mittauslaitteiden tarkkuudet ja mittareiden lukema-ajankohdat. Parhaimmat
tulokset olisi saatavissa kaikkien mittauslaitteiden kaukoluennan avulla. Mittauksina
voidaan kiyttdd tuotantolaitosten mittareita, verkoston ja vilipumppaamoiden mitta-
reita ja asiakkaiden mittauksia vertailukohteena.
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Seuraavassa kuvassa on esitetty potentiaalinen riskikohde uudessa kaukolimpajohdos-
sa. Kuvan liitoskohdassa on havaittavissa mahdollisesti huonosti tehty suojakuoren
jatkos.

Verkoston vuodoista suurin osa johtuu ulkopuolisen veden piddsemisestd kaukolimpo-
putkielementin suojakuoren sisdin ja sitd kautta terdsputkiin aiheuttaen korroosiota
putkissa.

9.1.4 Mittarointi ja instrumentointi

Limmonmyyjin on tunnettava verkosto-olosuhteet riittdvin hyvin niin asiakaspal-
velun kuin tuotannon optimoinninkin kannalta. Tarkeimmit tiedot limmdnjakelun
toimivuuden kannalta ovat limpétila-, paine- ja paine-erotiedot, joita seurataan pdi-
tuotantolaitoksella tai erillisessi kaukolimpovalvomossa.

Nykyaikaisen kaukolimpéjirjestelmin kiyttd vaatii paljon erilaista mittaustietoa ver-
kosto-olosuhteista. Verkoston paine-erot, kauko-ohjattavien pumppujen, venttiilien ja
limpokeskusten tiedot vilittyvit kaukolimpévalvomoon.

Limpdenergian mittaus

Jokaisella asiakkaalla tulee olla kaukoluettava limpoéenergian mittaus laskutusta ja
mahdollisia kaukolimpdopalveluja varten. Palveluja varten luentavilin tulisi olla yksi
tunti. Limmon tuotantolaitosten ja pumppaamoiden mittauksia voidaan kiytdd
verkoston hivididen miirittimiseksi sekd asiakkaiden mittauslaitteiden kunnon ar-
viointiin. Ndmi mittaustiedot kuuluvat jokaisen limpdyhtion laatujirjestelméin.
Seuraavassa kuvassa on esitetty kaukolimmén mittauskeskus, johon on asennettu
virtauksen rajoitin asiakkaan laskutusvesivirran rajoittamiseksi sovittuun arvoon. Vir-
tauksen rajoitin on laite, joka tarvitsee my6s kiytt6- ja huoltotoimenpiteiti. Aina kun

132



asiakkaan laskutusvesivirta muuttuu, on my®és virtauksen rajoitin siddettidvi muuttu-
nutta tilannetta vastaavaksi.

Kuva 75: Kaukolimmén mittauskeskus varustettuna virtauksen rajoittimella

Kaukolimpoveden limpétilamittaukset tehdddn jokaisella voimalaitoksella ja lampo-
keskuksella sekd vilipumppaamolla. Kaukoluennan avulla saadaan limpétilatiedot

kaikilta asiakkailta.

Paineen ja paine-eron mittaus

Kaukolimpdverkoston paineen ja paine-eron mittaukset asennetaan jokaiselle voima-
laitokselle, limpokeskukselle ja jokaiseen vilipumppaamoon. Lisdksi tarvitaan paine-
eron mittaus kiyton kannalta kriittisissi verkoston pisteissd, joissa paine-ero on pie-
nimmillddn. Muita tarkasteltavia kohtia ovat korkeat maastonkohdat, erityisen vaikeat
kiyttokohteet seki sellaiset asiakkaat, joilla on erityisid vaatimuksia kaukolimmon toi-
mitukselle.

9.2 Kunnossapito

Kunnossapito on yhdistelmi erilaisia suunniteltuja toimintoja, joilla pyritiin kau-
kolimmon tuotantolaitosten, verkoston, asiakaslaitteiden ja muiden komponenttien
optimaaliseen kiyttoon ja toimintaan siten, ettd asetetut toiminnalliset vaatimukset
seki laadulliset, mairilliset ettd taloudelliset tavoitteet saavutetaan. Optimointi tulee
aina tehdi laitoksen tai jirjestelmin koko kiyttoikaa koskien. Lisiksi kunnossapidon
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toimet tulee optimoida ja suunnitella koko kaukolimpéjirjestelmin, tarkasteltavan
laitoksen sekid yksittdisen laitteen osalta. Kunnossapitojirjestelmin sisiltd ja laajuus
riippuu yrityksen koosta ja sen strategisista padtoksista.

Kaukolimmon kiytto ja kunnossapitotoiminta koostuvat seuraavista osista, jotka so-
veltuvat kaikkien toimintojen kunnossapitojirjestelmien kuvaamiseen. Niistd toimis-
ta koostuvat niin koko laitoksen kuin yksittdisen laitteen kunnossapitotoiminnot.

Kunnossapitojarjestelmil

Kunnossapidon
Ennakolva kunnassapito Parantava kunnossapito Vian koejaus huombeint
wvestoinnelssa

Ennakoimaton

Huolto
viankot jaus

Ennakoitu
Valvonta viankorjaus

Kuva 76: Kunnossapidon osat

Kunnossapidon optimointiin vaikuttavat useat eri suuntaan vaikuttavat tekijit. Nai-
td ovat esimerkiksi ennakoivan kunnossapidon ja parantavan kunnossapidon kus-
tannukset, korjauskustannukset sekd tuotannon héviét ja myymitti jéévin energian
arvo. Mitd enemmin panostetaan ennakoivaan ja parantavaan kunnossapitoon, sitd
pienemmit ovat esimerkiksi korjauskustannukset. Optimaalisessa tilanteessa koko-
naiskustannukset ovat minimissdin.
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Korjauskustannukset T Ot 2N NON j& Myynnin haviot

Ennakoiva ja parantava kunnossapito Kokonaiskustannukset

Kuva 77: Kunnossapitokustannukset
1 Korjauskustannukset
2 Tuotannon ja myynnin hiviot
3 Ennakoiva ja parantava kunnossapito
4  Kokonaiskustannukset

Kunnossapito on osa yrityksen strategisista toiminnoista. Menetelmit tavoitteiden
saavuttamiseksi perustuvat valittuun strategiaan. Kunnossapidon osia ovat ennakoi-
va kunnossapito, parantava kunnossapito ja korjaava kunnossapito. Kunnossapidon
jarjestimiseksi tarvitaan riittdvd organisaatio, jolla on tarvittava tekninen tieto ja osaa-
minen.

Kunnossapitojirjestelmain laaditaan laitoksen kunnossapito-ohjelma, jossa miiritel-
lddn erilaiset seurantatoimenpiteet, kiytettivit tunnusluvut ja arviointimenetelmit.
Seurattavia asioita ovat esimerkiksi kustannusseuranta, erilaisten laitteiden ja kompo-
nenttien kunnon seuranta, vikaantumisen seuranta, kiytettdvyysseuranta ja huolto-
seuranta. Tunnusluvut ja niiden seuranta ja arviointi antavat tietoa toiminnan onnis-
tumisesta ja tehokkuudesta.

Huolto ja kunnossapito-ohjeet ovat tirked osa kunnossapitojirjestelmdd. Kunnossa-
pito-, huolto- ja korjaustoimet tulee huolellisesti dokumentoida ja arkistoida. Nyky-
aikaisissa kunnossapitojirjestelmissi kaikki tarvittava tieto on saatavissa kannettavissa
padtelaitteissa, jolloin ajantasainen tieto on aina kiytettdvissi. Tdmi helpottaa myds
toimintojen kirjaamista ja dokumentointia.
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Tirkeitd osia kunnossapitojirjestelmissd ovat myos laitetietokanta, kuvat ja piirus-
tukset, kartat ja ohjedokumentit sekd valmistaja-, toimittaja- ja urakoitsijatiedostot.
Lisaksi tarvitaan dokumentointia vioista, tdistd, tydtilauksista ja hankinnoista. Tydtur-
vallisuusohjeet ovat tirked osa toimivaa jirjestelmidd. Seuraavassa kuvassa on esitetty
kunnossapitojirjestelmin laitekortti ja laitoksen yksinkertaistettu kaavio.
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Prant code:(CH | Plant name: (CHYMOS
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Pestel addrwes:| I J

Chysedorficm | e[ | sk ]
Co'ordinates .. X :] B3 AvtoM anages Classic - [LK23]

Further information [LAMPOXE SKUKSESSA C
will be printed on HOYRYKATTILA VAPOR
worklist OLLUT ORION-YHTYMA

Kuva 78: Kunnossapitojirjestelmiin laitekortti

Kunnossapidon huomiointi investoinneissa
Investointivaiheessa on huomioitava myds kiytén ja kunnossapidon tarpeet. Tama

koskee niin prosessi- ja teknistd suunnittelua kuin asennusvaihettakin.

Kuva 79: Kaukolimpéverkostoa asennustyomaalla

Virtausputket tulee suojata asennustyon ajan ulkopuoliselta lialta ja kosteudelta esi-
merkiksi edellisen kuvan mukaisesti. Ndin estetddn epdpuhtauksien piisy verkostoon
ja helpotetaan niin verkoston kiyttoonottovaihetta kuin myshempiai kiyttoakin. Epa-
puhtaudet kerddntyvit aina johonkin verkoston kohtaan, jossa ne aiheuttavat ongel-
mia. Tillaisia kohtia voivat olla esimerkiksi limmonjakokeskusten lianerottimet tai
pahemmassa tapauksessa limménsiirtimet.
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Verkoston asennukset tulee tehdd mahdollisimman hyvissd olosuhteissa, jotta kaikki
suojakuorten liitokset saadaan varmasti vesitiiviiksi. Myds kaivutydn sekd tietenkin
lopputiyton tulee olla hyvilaatuista, jotta putket saadaan asennettua mahdollisimman
tasaisesti eikd kivid tai muita terdvid esineitd jid muovisuojakuorta painamaan.

Kuva 80: Roudan sulatusta kaukol:impéverkon kaivantoa varten

Onnistunut kaivuty6 edellyttdd joissakin tilanteissa roudan sulattamista kaivamisen
helpottamiseksi ja siksi, ettd kaivannosta saadaan hyvilaatuinen.

Kuva 81: Venttiilielementti asennettuna

Kuvassa on venttiilielementti asennettuna ja peitettynd valmiina kiytettdviksi. Tamin
jilkeen asennetaan vieli maanpéillinen rakenne, joka voi olla esimerkiksi betoninen
kaivon kansi ja teriskannet kiytttoimintoja varten. Niin venttiilid voidaan kéyttad
maan pinnalta verkoston kiyttotoimenpiteiden aikana. Tallaisesta kaivosta ei voi teh-
di verkoston vuoto- tai kuntotarkastuksia vaan ainoastaan kiyttdd sulku-, tyhjennys-
ja ilmausventtileja.
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Kunnossapidon huomiointi investoinneissa on tirked osa investointien suunnittelua.
Seuraavassa kuvassa on esitetty tilanne kaukolimpdjohdon piiltid, kohdassa johon tal-
vella aurataan liheisen pysikointialueen lumet. Syy tihidn on aikoinaan tdysin viirin
tyyppinen kaukolimpéjohtorakenne, jossa ei ole minkiinlaista suojaa ulkopuolista
kosteutta vastaan. Lisiksi eristys ei ole yhtendinen, vaan siini on suuria rakoja.

Kuva 82: Lumi sulaa kaukolimpéjohdon piilti

Kuvassa vasemmalla on kuva jalkakiytiviltd kaukolimpdjohdon kohdalta runsaslu-
misena kevittalvena, josta kaukolimmon limpohivié on sulattanut lumet. Oikealla
kyseinen kohta on kaivettuna esille, josta selkeisti nikee heikkolaatuisella eristysmate-
riaalilla huonosti toteutetun eristyksen.
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|0 KANSAINVALISISTA
KAUKOLAMPOJARJESTELMISTA

Kansainvilisistd kaukolimpéjirjestelmissd on joitakin erityispiirteitd verrattuna suo-
malaiseen kaukolimmitykseen. Venidjin, Kiinan, USA:n sekd Keski-Euroopan ja
Iti-Euroopan kaukolimpéjirjestelmii kisitellddn niiltd osin, kuin ne poikkeavat suo-
malaisista ratkaisuista. Tavoite on tuoda esille niitd piirteitd, jotka vaikuttavat jirjestel-
mien saneeraus- ja korjausvaiheessa sithen, miten suomalaisia ratkaisuja voidaan niissd
maissa hyédyntii.

see o

10.1 Nakokulmia kaukoldmpéjarjestelmien eroavaisuuk-
sista

Muita kuin suomalaisia kaukolimpéjirjestelmid kisitelldin muun muassa seuraavista
nikokulmista:
* Kaukolimpégjirjestelmien perusperiaatteet ja jirjestelmin tekninen rakenne
* Asiakkaan kytkentitavat kaukolimpdverkostoon
o Kiyttéveden osalta joko avoin tai suljettu kytkentd
o Lammityksen osalta suora ja epdsuora kytkentd
* Limméonsiirtoaine voi olla joko vesi tai vesihyry.

Lisaksi laitteiden ja jdrjestelmin omistus- ja sopimusasiat poikkeavat usein huomatta-
vastikin suomalaisista kiytinteistd. Niitd ovat esimerkiksi liittymijohto, mittauslait-
teet, laskutus ja kaukolimmon kilpailutilanne.

Edelld mainittuja asioita selvittimilld pyritddn luomaan yleiskuva siitd, mitkd asiat
on otettava huomioon verrattaessa suomalaisen ja kansainvilisen kaukoldmpdjirjestel-
min eroja ja ominaisuuksia. Esimerkkejd kisitelldin tuotannon, jakeluverkoston seki
asiakas- ja mittauslaitteiden nikoékulmasta.

Jarjestelmiteknisesti jotkut kaukolimpéjirjestelmit poikkeavat suomalaisesta kauko-
limmitysjirjestelmistd limménsiirtoviliaineen osalta. Toisaalta jirjestelmin sddtof-
losofia on usein erilainen kuin Suomessa. Tuotannon ja jakelun osalta seki tekniikka
ettd suunnitteluperiaatteet voivat olla tdysin erityyppiset. Limmontarpeen sddtiminen
ei useinkaan ole asiakkaalle mahdollista. Asiakkaan asema osana jirjestelmid poikkeaa
muutoinkin suomalaisesta asiakaskisityksestd. Tuotannon mitoitus, optimointi ja va-
rajirjestelmit tehdéin usein eri tavoin. Limmontoimituksen varmuus seki limmon-
toimituksen katkot ja asiakkaan tarpeet huomioidaan usein tuotantoldhtdisesti eikd
asiakasldhtoisesti.
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10.1.1 Ldmmonsiirtovdliaine

Kaukolimmityksessid kdytettivit yleisimmit limmonsiirtoviliaineet ovat vesi ja vesi-

héyry. Vesihoyryi kiyttavid kaukolimmitystd kutsutaan héyrykaukolimmitykseksi.

Hoyrykaukolimmitys

Kaukolimmitystoiminnan alkuna pidetdin New Yorkissa Lockportissa vuonna 1877
alkanutta hdyrykaukolimmitystoimintaa. Seuraavien viiden vuoden aikana otettiin
kiyte6on lihes 50 jarjestelmii eri puolilla USA:ta.
Hoyryi kidytetddn myos kesdaikaiseen jadhdytykseen. New Yorkissa (Con Edison) hoy-
ryn kiyt6lld ilmastoinnissa korvataan huipputilanteessa noin 500 MW:n sihkétehoa.
Hoyryjirjestelmin kuluttajalaitteiden suunnittelussa on huomioitava seuraavia asioita:

- Korkeapaineisen héyryverkon suunnittelu mukaan lukien paineenalennus-

laitteiden mitoitus

- Lauhteen poisto

- Tuennat ja kiintopisteet

- Asiakkaan ohjeet laitteiden kiytostd, huollosta jne.

NEW YORK
Consolidated Edison Company of New York
(Con Edison)

» HOyrykaukolammitys alkoi vuonna 1882
* Sé&hkonjakelu alkoi vuonna 1888

* YIi 160 km héyrynjakeluputkistoa

» Noin 2000 asiakasta

Con Edison
héyrykaukoldmpdjérjestelmé on USA:n
suurin h6yrykaukoldmmitysjérjestelmé

suurempi kuin neljé seuraavaa
jérjestelmé&a yhteensd. Se on my6s
maailman suurin
hoyrykaukoldmpdjérjestelma.

Kuva 83: Limmitys ja jiihdytys hoyrylla®

Islannissa ja muutamissa muissa maissa kiytetddn myos suoraan maaperin geotermistd
limpod kaukolimmitykseen. Niissikin tapauksissa energia jactaan usein héyrymuo-
dossa.

Vesikaukolimmitys

Kaukolimpéveden limpétila poikkeaa joissakin kaukolimmitysjirjestelmissi Suo-
messa kiytossd olevasta 120 °C:n kaukolimmén suunnittelulimpatilasta. Suomessa-
kin on kiytdssd ns. matalalimpétilajirjestelmii, joissa menoveden limpétila on alle

“0 International District Energy Association (IDEA), kotisivut 2002
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100 °C. Muualla, lihinni Skandinaviassa ja Lansi-Euroopassa viimeaikaisena pyrki-
myksend on ollut siirtyd entistd matalampiin limpatilatasoihin limpéhivididen mi-
nimoimiseksi. Alhaisimmillaan matalalimpétilajirjestelmissd menolimpétilat ovat 60

°C:n luokkaa.

Suomen 120 °C:n limpéatilataso perustuu painelaitelainsiddidnt6n, joka mahdollis-
taa alle 120 °C:n putkiston kiytén kaukolimmitykseen ilman sidnnollisia médriai-
kaistarkastuksia, jotka olisivat kaukolimpéverkoston osalta kohtuuttoman kalliita ja
hankalia toteuttaa.

Muualla maailmassa lihinni Keski- ja Iti-Euroopassa seki Kiinassa on kiytdssi myos
korkeampia kaukolimpoveden menolimpétiloja kuin 120 °C. Niissd maissa tyypil-
lisid suunnittelulimpétiloja ovat 130 °C tai 150 °C. Toisaalta useissa tapauksissa to-
dellinen kaukolimpdveden menolimpétila niissikin jirjestelmissd jad huomattavasti
alle suunnitellun myds mitoitusulkolimpatilalla. Tavanomaista on, ettd myds asun-
tojen sisdlimpétilat laskevat alle suunnittelulimpétilan samalla kun kaukolimmon
toimituskyky jdd vajaaksi. Niin ollen saneeraustapauksissa ei limmén tuotantopéin
mitoitusta voida tehdi pelkistidn toteutuneiden limpétilojen ja tehojen perusteella,
vaan samalla on varmistettava limmon riittdvyys asiakkaille sekd jirjestelmin toiminta
yleensi. Mitoitusvaiheessa tulee tarkastella toteutuneet limpétilat, kaukolimpdveden
tehot ja virtaamat sekd rakennusten sisilimpétilat.

10.1.2 Kansainvdlisten kaukoldmpéjdrjestelmien sadtofilosofioista

Suomalaisen kaukolimpdjirjestelmin automaatio ja sddt6 perustuvat asiakkaan tehon
tarpeeseen. Asiakas ottaa verkostosta tehoa ja energiaa aina kulloistakin tarvettaan vas-
taavasti ja limmon tuotanto ja jakelu sopeutuvat tihin vaihteluun.

Venijilld, Kiinassa seki kaikissa entisen Neuvostoliiton standardoinnin piirissi olleis-
sa maissa kaukolimmén automaatio perustuu tuotanto-orientoituneeseen ajatteluun,
jossa ylhiiltd alaspdin pyritdin ohjaamaan koko jirjestelmin toimintaa. Tillaisella jdr-
jestelmilld on monia heikkouksia verrattuna tyypilliseen suomalaiseen jirjestelméin.
Sddtiminen on monimutkaisempaa ja hankalampaa kuin suomalaisessa jirjestelmis-
sd. Asiakkaan limmontarpeen tyydyttiminen on vaikeaa, rakennuksissa on joko liian
kuuma tai lifan kylmd, mutta harvoin sopiva limpétilataso. Padsddntoisesti tillaisissa
kaukolimpéjirjestelmissid energian kulutus kasvaa ja hyotysuhde heikkenee. Lisiksi
tarvitaan enemmin henkilokuntaa, eiki silti saavuteta samaa toiminnan laatutasoa
kuin Suomessa kiytossd olevissa jirjestelmissd
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10.2 Kaukoldmmontuotannon eroavaisuuksia

Suomalaisessa kaukolimmityksessi tuotantolaitosten ja jakeluverkoston mitoitus on
perustunut koko yhdyskunnan energiantarpeen optimaaliseen tyydyttdmiseen. Kiy-
tinnossd timi tarkoittaa sitd, ettd padsddntdisesti on pyritty maksimaaliseen sihkon ja
limmoén yhteistuotannon hyddyntimiseen mahdollisimman hyvilld hyStysuhteella.
Niin saavutetaan mahdollisimman alhainen polttoaineen kiyttd. Joissakin tapauksis-
sa timi on vaatinut jopa useiden vuosien ajan kestivin pitkdjinteisen koko energia-
jarjestelmin kehittdimisen. Kaukolimmon tuotannon suunnittelussa on pyritty myds
riittdvin hyvdin toimitusvarmuuteen.

Kylmii ajanjaksoja varten on varattu riittdvdn suuria ja tehokkaita huippulimpé-
keskuksia. Varalaitoskapasiteetti on mitoitettu hiirio- ja poikkeustilanteita varten.
Mitoitus perustuu limmén ja sihkon tarpeille, joita kuvataan pysyvyyskiyrilla. Py-
syvyyskiyrilld esitetddn, kuinka kauan vuodesta tehontarve on tarkasteltavaa arvoa
suurempi. Pysyvyyskiyrd on itse asiassa vuoden jokaisen tunnin tehontarve jirjestet-
tynd suuruusjirjestykseen, silloin kun tarkastelu tehddn tunnin tehoina, kuten kau-
kolimm@ssi ja sahkontuotannossa yleensd on tapana. Pysyvyyskiyrin avulla voidaan
suunnitella limmitysvoimalaitokset siten, ettd saavutetaan maksimaalinen hyotysuhde
sihkon ja limmon tuotannossa. Huipunkiyttoaika taas kuvaa aikaa, jona koko vuo-
den energiamidiri voitaisiin tuottaa kiyttden todellista huipputehoa. Suomalaisessa
kaukolimmityksessd huipunkiyttoaika on tyypillisesti noin 2500 — 3000 tuntia.
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Kuva 84: Esimerkki limmén ja sihkéntuotannon pysyvyyskiyristid
Yll4 olevassa kuvassa on esitetty erdin itdeurooppalaisen kaukolimpo- ja sihkojirjes-

telmin vuorokausitasoiset pysyvyyskiyrit. Kaukolimmon pysyvyyskiyrd on esitetty
tummennettuna. Kuvasta nihdiin, etti kaukolimmon tuotantoa ei ole ollut lain-
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kaan kesiaikaan sijoittuvan huoltojakson aikana. Kaukolimmon jakelun keskeytys on
kestinyt lihes kuukauden. Keviilld rakennusten limmitys on lopetettu ennen kuin
lammontarve on paittynyt, samoin syksylld limmitys aloitetaan vasta kun lammitys-
tarvetta on jo jonkin aikaa ollut.

10.2.1 Itd- ja Keski-Euroopan sekd Kiinan kaukoldmpdjdrjestelmat

Tyypillisissi Iti- ja Keski-Euroopan seki Kiinan jirjestelmissd on padsiantoisesti vain
yksi tuotantolaitos yhtd kaukolimpdoverkostoa varten. Tuotantolaitos voi olla joko
CHP-laitos tai tyypillisemmin pelkkd limpokeskus. Niissi molemmissa tapauksissa
tuotannon optimointi eri limmdontuotantolaitoksia kiyttden puuttuu kiytinnossd
kokonaan. CHP-laitos suunnitellaan kattamaan koko kaukolimmén limméntarve,
jolloin se toimii pddosan vuotta ainoastaan pienelld osateholla ja siten huonolla hyoty-
suhteella. Kattilalaitosten mitoitus tehddin yleensi niin, ettd laitoksen kolmesta katti-
lasta kaksi vastaa tiyttd tehoa ja yksi kattila on siis varalla. T4lloin laitos toimii hieman
paremmalla hy6tysuhdealueella ja varatehoakin on saatavilla riittavésti.

Optimoinnin puutteen lisiksi ongelmana on usein, etti jirjestelmii ei voida laajen-
taa, koska tuotantokapasiteettia ei ole varalla, eiki jirjestelmiin kyetd lisidmain uutta
tuotantokapasiteettia muualle kuin olemassa olevalle tuotantolaitokselle, josta lihte-
vien tehonsiirtokapasiteetti on usein jo tdysin kiytdssi. Tamai johtuu esimerkiksi siiti,
ettd asiakkaiden kaukolimpdveden jadhdytys on ddrimmadisen huono, jopa alle 10 °C.
Usein syynd on myds verkoston huono kunto, kuten esimerkiksi sisipuolinen korroo-
sio, materiaalin laatuvirheet, likaantuminen jne. Suuret limpohaviot vaativat lisaksi
ylimairiistd kaukolimmén tuotantokapasiteettia.

Merkittivimmit puutteet niissi jirjestelmissi koskevat limmoén tuotantoa ja CHP:n
hyédyntimistd. Kaukolimmén tuotanto on yleensi vain yhdessi paikassa, josta pyri-
tddn ohjaamaan koko kaukolimpéjirjestelmai. Jirjestelmin ohjaus ei salli useita tuo-
tantolaitoksia eri puolille verkostoa. Verkosto on rakennettu yhdestd sy6ttopisteestd
toimivaksi, jolloin laajennusvara on usein rajallinen.

Seuraavassa kuvassa on esitetty kahden todellisen sihkod ja limpéd tuottavan lammi-
tysvoimalaitoksen kuukausihyotysuhteet vuonna 1998.
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Kuva 85: Esimerkki kahdesta CHP-laitoksesta®

Kuvassa on esitetty suomalaisen (ylempi) ja venildisen limmitysvoimalaitoksen hydty-
suhteet. Pidasiallisia eroja aiheuttavat suunnittelun lihtokohdat ja laitoksen mitoitus
sekd koko kaukoldmpdjirjestelmin suunnitteluperiaatteet. Veniliisessd verkostossa ei
ole kiytetty huippulimpékeskuksia tai vilipumppaamoja tuotannon optimoinnissa.
Lisaksi eroja aiheuttavat laitoksen erilaiset laitteet ja komponentit sekid automaation
taso.

Lisaksi on huomioitava, ettd suomalaisessa voimalaitoksessa kiytetddn kiintedd poltto-
ainetta, jonka hyotysuhde on perinteisesti ollut huonompi kuin maakaasun tai polt-
tooljyn, joita poltetaan kuvan venildisessd laitoksessa. Talld perusteella suomalaisen
laitoksen hyotysuhteiden tulisi olla jonkin verran huonompi kuin veniliisen.

Suomalaisen laitoksen optimaalista kiyttod rajoittaa lisiksi my6s energian markkinati-
lanne, jolloin optimoinnin yhteni osana on my6s markkinasihkon hinta.

8 Tacis ERUS 9703
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Taulukko 10. Esimerkki eri jirjestelmien vuosihyotysuhteista

Laitostyyppi Vuosi- Huom.

hyétysuhde
%

CHP laitos 80-90 Kustannusten ja hyétyjen jako kaukolimmon
ja sihkon vililld on vaikeaa tehdi teoreettisesti
oikein

Limpakeskus (kuumavesikattila) 85-95 Riippuu polttoaineesta ja laitoksen koosta

Lauhdevoimalaitos 35 —-40 Pelkistddn sihkontuotanto, ydinvoima n. 37 %

Talokohtaiset kattilat 50 — 80 Riippuu polttoaineesta ja laitoksen koosta

Asuntokohtaiset limmityslaitteet 15 - 60 Asuntokohtaiset limmittimet, liedet, uunit

Venijilld ja Kiinassa on usein kiytintond, ettd kaukolimpéverkosto ja limpokeskuk-
sen kattilat erotetaan toisistaan hydraulisesti [limmonsiirtimilld. Suomessa ei tillaista
kytkentda kiytetd kuumavesikattiloiden yhteydessd vaan ainoastaan voimalaitoksilla.
Seuraavassa kuvassa on esitetty venildisessi limpokeskuksessa oleva kaukolimmon
limménsiirrin.

Kuva 86: Kaukolimmén limménsiirrin Veniliiselld limpokeskuksella (Priisa,

Veniijd)
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Biopolttoaineiden kiyttéd on viime vuosina pyritty lisidmadn myds Luoteis-Vendjalla.
Useat pilottikohteet on toteutettu suomalaista tai pohjoismaista tekniikkaa hy6dyn-
tden.

Kuva 87: Veniliisen biolimpikeskuksen hankkeen sydttolaitteita (Prizsi, Veniji)

Kuvan kattilalaitoksen biokattilalaitos ja automaatiojirjestelmi on toteutettu suoma-
laisen teknologian pilottina Karjalan tasavallassa.

10.3 Kaukolampoverkostojen eroavaisuuksia

Kaukolimpoverkoston perusrakenteet ovat samantyyppiset eri kaukolimpajirjestel-
missd. Yleisimmin kiytossd ovat kiinnivaahdotetut verkostorakenteet. Verkoston kes-
tivyys ja kiyttoikd poikkeavat silti huomattavasti eri jirjestelmissd. Laatueroja syntyy
sekd kdytettdvien materiaalien laadun ettd ennen kaikkea tyn laadun takia. Investoin-
tikustannukset ovat sitd suuremmat mitd parempia komponentteja kiytetddn ja mitd
paremmin kaukolimpdverkoston rakentaminen tehddin.

Lampohivickustannukset ja korjauskustannukset ovat suoraan verrannollisia kiy-
tettyihin verkoston materiaaleihin ja rakentamisen laatuun. Pumppauskustannuk-
siin vaikuttavat jirjestelmin toimivuus sekd verkoston kunto. Lisivesikustannukset
riippuvat ennen kaikkea Venijilld ja Itd-Euroopassa paitsi verkoston vuodoista, myos
avoimesta jirjestelmistd, jossa osa vedestd kiytetddn limpimini kiyttovetend. Seuraa-
vassa kuvassa on vertailtu eri kaupunkien kaukolimpdoverkostojen limpohivioiti ja
pumppausenergian tarvetta.
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Kuva 88: Limpiohiviét ja pumppausenergiatarve®

Venijilld pumppausenergian kulutus voi olla 20-30 kWh/MWh, kun taas Suomessa
se on 6-7 kWh/MWh. Pidasialliset syyt eroon ovat Suomessa tehtivd pumppauksen
optimointi vilipumppaamoja ja huippulimpékeskusten pumppuja kiyttien seki taa-
juusmuuttajien kiyttd pumppauksen ohjauksen. Vesihiviot kaukolimpéverkostossa
Suomessa ovat noin 5 - 10 % kuukaudessa eli lisivettd tarvitaan noin verkostotilavuu-
den verran vuodessa. Tdssd luvussa ovat mukana sekd vuodot, korjaukset ettd uusien
verkosto-osien tdytot. Itd-Euroopassa lisdvettd saatetaan tarvita jopa 100 kertaa ver-
kostotilavuuden verran vuodessa, koska kaukolimpévetti kiytetdin usein limpimind
kiyttoveteni, johon kuluu kaukolimpévettd vuotojen lisiksi. Limpokatkojen pituuk-
sissa on merkittdvid eroja eri jarjestelmissa.

Kaukolimpoverkoston kiytto- ja kunnossapitotoiminnassa eroja on mm. kesin huol-
totoimissa. Venildisessi jirjestelmissd verkostot tyhjennetddn kesilld, jolloin korroosio
on huomattavasti nopeampaa kuin Suomessa. Lisiksi verkoston ja laitosten korroosio-
suojaus ei aina ole yhtd hyvilli tasolla kuin Suomessa. Verkostossa tirkeimmit vaurioi-
den syyt ovat putkien huono suojakuori ja heikkotasoiset jatkokset seki niiden kautta
putkia ruostuttamaan piisevi ulkopuolinen vesi.

8 Tacis ERUS 9703
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10.4 Asiakkaan ja kaukolampdverkoston vdalinen kytkenta

Asiakkaan ja kaukolimpéverkon vilinen kytkenti voi olla limmityksen osalta suora
tai episuora ja kiyttoveden osalta avoin tai suljettu. Suomalainen kaukolimpéjirjes-
telmi on aina epésuora ja suljettu.

10.4.1 Epdsuora ja suora kytkenta

Episuora ja suora kytkent liittyvit rakennuksen limmitykseen ja limménjakeluun
rakennuksessa.

Episuora kytkenti:
Episuoralla kytkennilld tarkoitetaan tyypillistd suomalaista limmitysverkoston kyt-

kentdd, jossa kaukolimpoverkosto on hydraulisesti erotettu rakennuksen limmitysver-
kostosta limmonsiirtimelld. Riippumatta limmonjakotavasta kiinteistossd, oleellista
on, ettd kaukolimpovetti ei kierritetd rakennuksen limmityslaitteissa. Kaukolimpo-
vettd kiytetddn ainoastaan siirtimiin kaukolimpoenergiaa kaukolimpéverkostosta
rakennukseen. Hydraulinen erottaminen tehddin limmonsiirtimilld, ja ainoastaan
siirtimen mekaanisessa vauriotilanteessa kaukolimpdvettd voi pidstd patteriverkos-
toon.

Suora kytkenti:

Suorassa kytkennissi kaukolimpdverkoston vesi kiertdd limmitysverkostoissa, kuten
esimerkiksi patteriverkostossa. Pattereihin menevin veden limpétilaa saatetaan pyrkid
sddtimdin sekoittamalla paluuvettd menoveteen esimerkiksi ejektorin avulla.

Epésuora kytkenta =
Kaukolampdverkosto ja asiakkaan
patteriverkosto ovat hydraulisesti

S . erotettu toisistaan lammonsiirtimen
LA N vilitykselld.

epasuora

kytkentéi Suora kytkenti =

Lammitysjarjestelma, jossa
kaukolampovesi kiertdd myos
patteriverkostossa.

Kuva 89: Suora vai episuora kytkenti
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Seuraavassa kuvassa on esitetty kaukolimpoasiakkaan suoran kytkennin mukainen
kytkentikaavio, jossa siis kaukolimpévesi virtaa patteriverkostossa lammittamissd
pattereita.

> >

_ D (JJIIE

1) Ejector for mixing return water into supply water

Kuva 90: Kaukolimpdasiakkaan suora kytkenti*!

Kuvan kytkennissi kiytetidn ejektoria, jolla siddetddn patteriverkostoon menevin ve-
den limpétilaa sekoittamalla sithen patteriverkoston paluuvettd. Ejektori toimii oikein
ainoastaan hyvin tasapainotetussa kaukolimpdjirjestelmissi, eikd se huomioi asiak-
kaan limméntarpeen muutoksia tai jirjestelmissi tapahtuvia poikkeamia.

10.4.2 Suljettu ja avoin kytkentd

Suljettu ja avoin kytkenti liittyvit limpimin kiyttéveden tuotantoon ja jakeluun kau-
kolampojirjestelmissa.

Suljettu jarjestelmi:

Suljetussa kaukolimpdjirjestelmissd lammin kiyttvesi limmitetddn limmonsiirti-
missd eikd kaukolimpévettd kiytetd kiinteistdssd limpimand kiyttovetend. Kauko-
limpoverkosto on tiltd osin siis suljettu. Limmin kiyttovesi voidaan tehdi suljetussa
jarjestelmissd my6s ns. korttelilimmonjakokeskuksessa useammalle kiinteistolle yh-
delld kertaa, mutta kuitenkin erillisend varsinaisesta kaukolimpovedestd. Suomessa ei
ole kiyt6ssi korttelilimmonjakokeskuksia.

Avoin jirjestelma:
Avoimessa jdrjestelmissd kaukolimpdverkostossa olevaa vettd kiytetddn sellaisenaan
limpimidni kiyttovetend. Toisin sanoen kaukolimpdverkostosta otetaan jatkuvasti
limminti kiyttovettd ja kaukolimpdverkostoon on jatkuvasti lisittavd uutta lisdvettd
tuotantolaitoksilla.

41 Siemens Ltd
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Suljettu = Limmin kdyttovesi
lammitetddn ldmmonsiirtimen
avulla ja se ei ole

Avoin vai kaukoldmpdvettd vaan talousvettd
suljettu
jarjestelma Avoin = Avoimessa jirjestelméssi

kaukoldmpdverkostossa olevaa
vettd kdytetddn ldmpiména
kayttovetend

Kuva 91: Avoin vai suljettu jirjestelmi

Seuraavassa kuvassa on esitetty kaukolimpojirjestelmin kytkentikaavio, jossa asiakas
on liitetty sekd avoimen ettd suoran jirjestelmin mukaisesti. Kuvan kytkennissi on
kiytossd limpétilan sddto ejekrtorilla.

©

3)

1)

1) Ejector for mixing return water into supply water
2)  Space heating
3) DHW

Kuva 92: Kaukolimpéasiakkaan avoin ja suora kytkenti kaukolimpéverkkoon*

Tillainen hyvin edullinen, mutta riskialtis jirjestelmi on kiytdssi monin paikoin Ve-
ndjilld ja muualla Itd- ja Keski-Euroopassa. Hyvin yleistd on my®ds suoran ja suljetun
jarjestelmin kiytes. Talloin limmin kiyttovesi valmistetaan usein korttelilimmanja-
kokeskuksissa ja limmitys hoidetaan suoralla kytkennilli.

Avoimen jirjestelmin yhteni ongelmana on, ettd limpimin kiyttéveden huippukulu-
tustilanteita varten verkostossa pitd olla riittdva tuotantokapasiteetti myds limpiman
talousveden limmittdmistd, kisittelyd ja verkostoon lisadmistd varten, tai sitten tarvi-
taan suuria kuuman veden varastoja, kuten seuraavassa kuvassa.

41 Siemens Led
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Kuva 93: Kaukolimpéveden varastosiiliot (3x50 m?) limpimin kiyttéveden
huippukulutusta varten (Kronstadt, Veniji)

Jatkuva veden lisddminen kaukolimpéjirjestelmdin aiheuttaa ongelmia kaukoldm-
pojirjestelmille. Lisiveden mukana tulee happea kaukolimpdoverkostoon aiheuttaen
korroosiota. Usein kiyttdvesi on Kisiteltyd pintavettd, jolloin kaukolimpdputket tuk-
keutuvat jopa muutamassa vuodessa.

10.4.3 Korttelildmmonjakokeskukset
Suomalaisessa kaukolimmityksessd kiytetiin pidsiantoisesti kiinteistokohtaisia lim-
monjakokeskuksia. Iti- ja Keski-Euroopassa limmin kiyttovesi tuotetaan usein suu-

rissa kortteli- tai asuntoaluekohtaisissa limménjakokeskuksissa. Limmitys voidaan
niissd kohteissa hoitaa suoralla kytkennilli tai [immonsiirtimia kiyttden.

S

w
>

<

Kuva 94: Suora limmitysjirjestelmi ja suljettu kiyttovesijirjestelmi*!
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Seuraavassa kuvassa on esitetty veniliisen korttelilimmaonjakokeskuksen limmityspii-
rin sddcolaitteet. Siind suoraan kytketyn kaukolimpoveden limpétilaa patteriverkos-
toon siddetddn ejektorin avulla.

Kuva 95: Kortteliimménjakokeskuksen limmityspiiri suorassa kytkennissi
(Pskov, Veniiji)

Seuraavassa kuvassa on esitetty korttelilimmonjakokeskuksessa oleva limpimin kiyt-
toveden limmonsiirrin. Samassa limmonjakokeskuksessa on limmitys toteutettu suo-

ralla kytkennilla.

Kuva 96: Korttelilimménjakokeskuksen kiyttéveden Limmonsiirrin (Pskov, Veniiji)

Kiinassa on korttelikohtaisia kattilalaitoksia korvattu korttelikohtaisilla limmaonja-
kokeskuksilla, joissa on limménsiirtimet sekd limmitysti ettd limmintd kiyttovettd
varten. S3dd6n kannalta ja tehokkuudeltaan rakennuskohtaiset limmonjakokeskukset
ovat parempia kuin suuret korttelikohtaiset jirjestelmit. Seuraavassa kuvassa on esi-
tetty kiinalainen kivihiiltd polttoaineenaan kiyttivd korttelikohtainen limpékeskus,
joka on purkuvaiheessa, ja se korvataan korttelilimmanjakokeskuksella, johon tuleva
kaukolimpé tuotetaan limmitysvoimalaitoksella.
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Kuva 97: Purettava korttelilimpékeskus (Qinghuandao, Kiina)

Erddn 240 000 asukkaan kaupungin kaukolimpéjirjestelmin saneerauksessa saavutet-
tiin merkittdvid tuloksia energiatehokkuuden lisidntymisen ja pidstojen vihenemisen
osalta. Lahtotilanteessa kaupungissa oli 880 korttelikohtaista kattilalaitosta ja 1040
kiinteistdkohtaista kattilaa. Kaikkien nididen polttoaineena oli kivihiili. Toimenpiteini
saneerattiin kivihiilikdyttinen voimalaitos yhteistuotantoon sopivaksi. Se on alun pe-
rin rakennettu CHP-laitokseksi, mutta sitd kiytettiin lauhdevoimalaitoksena pelkis-
tddn sihkon tuotantoon. Lisiksi kaupunkiin rakennettiin kaukolimpéverkosto sekd
tarvittavat korttelilimmonjakokeskukset vanhojen kattiloiden tilalle. Korttelikohtai-
set liammitysverkostot olivat olemassa vanhojen kattilalaitosten ajoilta. Tillaisella in-
vestoinnilla saavutettiin suunnitelmien mukaan seuraavat hyodyt:

- Hiilen kiytt6 vihenee 117.000 tonnia vuodessa

- SO,-piistot vihenevit 7400 tonnia vuodessa

- NO -pddstot vihenevit 400 tonnia vuodessa

- CO,-piistot vihenevit 475.000 tonnia vuodessa

- Jiteveden miiri vihenee 200.000 tonnia vuodessa

Lisaksi saavutetaan muita hydtyji. Korttelikohtaisten kattilalaitosten varaamaa pinta-
alaa ovat esimerkiksi kattilarakennusten vaatimar alueet sekd polttoaineen ja tuhkan
kisittely ja varastointialueet. Ndistd vapautuu maata muuhun kiyttoon seuraavasti
(kaupungin laatiman suunnitelman mukaan):

- noin 100.000 m* puistoihin ja viheralueisiin

- noin 100.000 m? kouluja ja lastentarhoja varten

- noin 80.000 m? julkisia rakennuksia varten

- noin 80.000 m? asuinrakennuksiin

Seuraavassa kuvassa on esitetty korttelilimpdkeskuksen polttoainevarastoa ja polttoai-
neen kuljetusta kattilalaitokselle.
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Kuva 98: Polttoaineen sy6tto kattilalaitoksella Kiinassa (Beijing)

Kuvasta nihdddn, ettd polttoaineen kisittely ja varastointi aiheuttavat myds ympiris-
toongelmia. Samanlaisia ongelmia syntyy myds tuhkan kisittelyssd ja varastoinnissa
silloin, kun se varastoidaan limpaokeskusten pihoille ljitettyni.

10.4.4 Vendldinen 4-putkijirjestelma

4-putkijirjestelmilld tarkoitetaan jirjestelmii, jossa limmin kiyttdvesi tuotetaan tyy-
pillisesti korttelilimmonjakokeskuksessa tai joskus myos kattilalaitoksella, ja kiytto-
vesiputkisto on samassa kokonaisuudessa kuin limmitysverkosto. Talloin putkistoon
kuuluvat limmitysverkoston meno- ja paluuputki sekd limpimin kiyttoveden jakelu-
putki ja kiertojohto. Itdeurooppalaisista ja kiinalaisista jirjestelmistd puuttuu yleensd
limpimin kiyttoveden kiertojohto. Seuraavassa kuvassa on esitetty venildinen 4-put-
kijdrjestelma.

Kuva 99: Limmitys- ja kiyttovesiverkostot limpokeskukselta asiakkaille (Ni-
kolskaya, Veniji)
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10.4.5 Omistus ja sopimusndkokulmia

Eri maiden kaukolimpéjirjestelmissi on merkittivid eroja my6s sopimusten, asiakas-
kisityksen ja eri laitteiden omistuksen ja omistajuuteen liittyvien velvoitteiden osalta.
Toimijoita voi olla jopa useampia kuin vain limmonmyyji ja asiakas. Venijilld voi olla
tilanne, jossa voimalaitos myy limmén kaukolimpdyhtiélle, joka myy sen edelleen
yhtiélle, joka hoitaa jakelun korttelilimménjakokeskuksista eteenpiin. Sen jilkeen
lopullinen asiakas voi olla jopa huoneistokohtainen.

Suomessa limménjakokeskuksen omistaa aina asiakas, muualla my6s joku muu voi
olla omistaja. Kaukolimmon mittauslaitteet omistaa Suomessa aina limmonmyyji,
Venijilld sen sijaan usein se on asiakkaan tehtivi. Aina mittauslaitteita ei midrdysten
mukaan vilttdmaittd tarvita, mutta niitd voidaan kiyttad laskutukseen, mikili asiakas
on sellaiset hankkinut. Joissakin tapauksissa talojohdon omistus ja siten myds raken-
tamisvelvollisuus on asiakkaalla eiki limmonmyyjalla.
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