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Opinnaytetytssa tehtiin hakekéyttoisesta aluelampdlaitoksesta ja -verkostosta esi-
suunnitelma Euran Teollisuushuolto Oy:lle sek& laskettiin verkostoon liittyvien vii-
den vuosina 1990-2012 rakennettujen kiinteistdjen lampdtehontarpeet suunnitelmaa
varten.

Alueldmpdlaitoksen ja verkoston suunnittelu tehtiin, kun toimeksiantaja haluaa siir-
tya kiinteistokohtaisesta oljylammityksestd keskitettyyn hakeldmmitykseen jattden
kiinteistokohtaisen 0ljylammityksen varajérjestelmaksi.

Kiinteistojen lampoétehontarpeita sekd alueldmpdlaitosta ja -verkostoa laskettaessa
kaytettiin Excel-pohjaisia laskentasovelluksia. Yhdessé kiinteistdista sijaitsee ruoka-
ravintola ja sieltd mitattiin lampimén kayttéveden kulutusta ultradanimittarilla. Mit-
taustulosten perusteella luotiin ruokaravintolan lampiméan kayttéveden kulutuksesta
lyhytaikainen kuvaaja kulutusprofiilista.

Verkostolle saatiin kokonaislampdteho selville, jonka perusteella voitiin aloittaa
lampokeskuksen mitoitus sekd toimeksiantajan puolelta laitteistojen Kilpailuttaminen
ja valinta. Toimeksiantajan tarkoituksena on tuottaa lampoa keskitetysti jo talvella
2016-2017.
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In this thesis project preparatory plans were produced, in behalf of Euran
Teollisuushuolto Oy, for a district heating center which utilizing woodchips as fuel.
The district heating center at issue covers five properties which were built at the area
between 1990 and 2012.

Pre plans were made due to the request of the client to study the costs involved in
shifting from individual oil heating systems to a local woodchip fueled heating sys-
tem. The client wants to preserve the old oil heating systems as backup systems.

Excel-based applications were used when calculating the heat energy requirements of
individual systems, requirements of district heating center, and pipe system. Hot wa-
ter consumption of a restaurant located in one of the properties, was measured using
ultra sound meter. Based on the result of measurements, a graph was created, indicat-
ing the short term consumption of hot water.

It was possible to start designing the pipe system after calculating the total heat out-
put needed. At this point the client started the process of bidding and choosing the
equipment needed. The client intends to start providing the heat during the winter
between 2016 and 2017.
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1 JOHDANTO

Kaukoldampd on Suomessa yleisin lammitysmuoto ldhes 50 %:n markkinaosuudel-
laan. Kaukolammaon kayttd Suomessa on alkanut jo 1950-luvun alussa. Kaukolampd6
on energiatehokkuudeltaan ylivoimainen, koska suurin osa kaukoldmmdsta on séh-
kdntuotannon ja teollisuudenprosesseista syntyvaa hukkaldmpoa. Kaukoldmman tuo-
tannosta osa on erillisissé lampokeskuksissa ilman sahkon ja lammaodn yhteistuotanto-

na tuotettua lampao4, jolloin sitd kutsutaan myos aluelammaoksi.

Opinnaytetytssa tarkoituksena oli suunnitella ja mitoittaa aluelampokeskus seka ver-
kosto, johon toimeksianto saatiin Euran Teollisuushuolto Oy:ltad. Aluelampdkeskus
tulee Euran Kauttualle Neitsytméen teollisuusalueelle. Verkoston piiriin liittyy viisi
kiinteistod, ja mitoituksessa huomioidaan varaus jalkeen liittyville kiinteistolle. Eu-
ran Teollisuushuollolle kuuluu kolme kiinteist6d, joista yhden kiinteiston tiloihin
lampokeskus toteutetaan. Alueldmpdverkoston I&mpd tuotetaan hakkeella. Kaikki
verkostoon liittyvét kiinteistot kéyttavat talla hetkelld lammitykseen kevytta polttodl-
Jy4, ja osassa kiinteistoissa kéayttéveden lammitys on toteutettu sahkolla. Aluelampo-
keskukseen ei tule varakattilaa, vaan kiinteistoéssa jo olemassa olevat jarjestelmét

jaavat varalle seka kesdaikaiseen kayttoon.



2 KAUKOLAMPO / ALUELAMPO

Kaukolammon kéyttdé on Suomessa yleisin lammitysmuoto, jota on lahes jokaisessa
kaupungissa. L&mmitysmuotona kaukoldmpd on taloudellisempaa tihedén rakenne-
tuilla alueilla sekd suurissa Kiinteistdissa. Asuinkerrostaloista jopa noin 95 % ja val-
taosa seka julkisista kiinteistdista etta liikekiinteistoista kayttda kaukoldmpod. Kau-
kolammodn markkinaosuus suurimmissa kaupungeissa voi olla jopa yli 90 %. Suo-
messa asuu noin 2,7 miljoonaa ihmisté kaukoldampdétaloissa, ja kaukoldmmon mark-
kinaosuus on merkittdva 46 % koko Suomen lammitysmarkkinoista. (Energiateolli-
suus Ry:n www-sivut 2015) (Kuva 1)

Lahde: Tilastokeskus
Lammityksen hydtyenergia, 2013
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Kuva 1: L&mmityksen hyotyenergia 2013 (Energiateollisuus ry - Energiavuosi 2014 Kauko-
[Ampo)



Kaukolammitys on energiatehokas lammitysmuoto, koska suuri osa kaukolammagsté
on hukkaenergiaa, jota syntyy sdhkon ja lammon yhteistuotannossa seka teollisuuden
prosesseissa. Y hteistuotannossa polttoaineen energia saadaan hyoddynnettyd l&hes
kaksi kertaa tehokkaammin kuin erillistuotannossa. Kaukoldmmgn tuotannosta osa
tapahtuu erillisissé lampokeskuksissa, josta kdytetddn myods nimitystd aluelampd.
Alueldmpdkeskukset toimivat lisdéntyvassad maarin uusiutuvilla polttoaineilla. (Ener-
giateollisuus Ry:n www-sivut 2015) (Kuva 2)

yhteistuotanto
74%

erillistuotanto
26%

Kuva 2: Kaukoldmmon tuotanto 2014 (Energiateollisuus ry - Energiavuosi 2014 Kaukoldm-
po)

2.1 Lammdntuotanto

Kaukolammaon tuotannosta noin % tuotetaan CHP-laitoksissa ja loput lampdkeskuk-
sissa erillistuotantona. (Kuva 2) Kayttotyypiltddn lampdkeskuksia ovat huippu- ja
varalampokeskukset, joilla tuotetaan lisdtehoa kovimmilla pakkasilla sekd varatehoa
satunnaisesti, ja lampokeskuksia joilla tuotetaan perusldmpda ympdri vuoden pois
lukien huoltoseisokit. Peruslampdkeskuksissa polttoaineeksi yleensé valitaan hiili,
maakaasu, puu tai turve. Peruslampokeskuksissa suuren kayttotuntimaarén ja poltto-
ainemé&éran takia voidaan polttoaineiden kasittelyyn investoida kuljettimia, seuloja ja
erottimia. Huippu- ja varalampokeskukset ovat yleisesti 6ljykayttoisié, koska 6ljy on
helppoa varastoitavaksi sekd toimintavarmaa ja investointikustannuksiltaan edulli-
nen. (Energiateollisuus Ry:n www-sivut 2015)



2.2 Kaukoldampdjohdot

Nykyisin kaukoldampdjohtona kaytetdan kiinnivaahdotettuja putkia, joissa teréksinen
virtausputki on kiinnitetty uretaanieristyksella muoviseen suojaputkeen tehdasolois-
sa. Kiinnivaahdotettua kaukolampdjohtoa on saatavissa joko yksiputkirakenteena
(2Mpuk) tai kaksiputkirakenteena (Mpuk). (Kuvat 3 ja 4)
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Kuva 3: 2Mpuk johdon tyyppipiirrustus kaivannossa (Energiateollisuus ry - L11/2013)
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Kuva 4: Mpuk johdon tyyppipiirrustus kaivannossa (Energiateollisuus ry - L11/2013)



Mpuk-johtorakennetta kaytetddn pienissd sekd keskisuurissa lampdjohdoissa aina
200mm:n virtausputkiin saakka. 2Mpuk-johtorakenne sopii kaytettavaksi seké pie-
niin ettd suuriin lampdjohtoihin. (Energiateollisuus Ry:n www-sivut 2015)

Kéaytdssd on myos joustavia lampdjohtoja, joita voidaan tydmaalla taivuttaa. Jousta-
via lampojohtoja kéytetd&n yleensé pienemmissa kokoluokissa (DN 20-80), ja niita
on saatavissa sekd 2Mpuk- ettd Mpuk-rakenteena. Joustavia lampdjohtoja on saata-
vissa seké metallisilla virtausputkilla ettd muovisilla virtausputkilla. Metallisena "vir-
tausputkena voi olla esimerkiksi kylmavedetty tarkkuusterés, korrugoitu ruostumaton
terds sekd hehkuttamaton tai hehkutettu kupari”. (Energiateollisuus Ry:n www-sivut
2015) Muovisten virtausputkien kayttd Suomessa kaukoldmpdjohdoissa on ollut va-
haistd, koska ongelmaksi tulee niiden lampdétilan kesto (max noin 80 °C jatkuvaa ja
95 °C hetkellistd) seka paineen kesto (max 10 bar). Muoviputkijarjestelmid voidaan
kéayttdad kohteissa, jotka on toteutettu matalalampdverkostoina. (Energiateollisuus

Ry:n www-sivut 2015

2.3 Verkosto ja lampbhaviot

Verkostossa lamp0 siirretdan asiakkaille kuuman veden avulla suljetussa meno- ja
paluuputkijérjestelméssd. Asiakkaalle 1&mpd luovutetaan lammonsiirtimien avulla,
joten kaukoldmpoverkoston vesi ei Kierrd asiakkaiden lammitysjérjestelmissa. Nor-
maalisti kaukolampovesi on lampétilaltaan menoputkessa 65-115 °C ja paluuputkes-
sa 40-60 °C ulkolampdétilan mukaan. Kaukolampodverkostossa oleva vesi on kasitel-
tya epdpuhtauksien osalta sek& hapen poistamiseksi. Kaukolampévesi on usein var-
jattyd mahdollisten vuotojen paikantamisen helpottamiseksi, mutta veden vihreédksi
vérjadva aine ei kuitenkaan ole terveydelle eika ympéristolle vaarallista.

Kaukolampdverkostoon tuotetaan pumpuilla paine-ero meno- ja paluuputken vélille,
jonka on oltava vahintd&n 60 kPa taatakseen asiakkaan laitteiston toiminnan. Verkos-

tossa paine-ero vaihtelee ollen yleensa talvella suurempi.

Suomessa vuoden 2014 lopussa kaukolampdverkostoa oli noin 14300 km. Verkostoa
rakennetaan vuosittain 250-500 km, joka péaasiallisesti koostuu tdydennysrakenta-
misesta ja uudisrakennusten verkostoon liittymisestd. Kaukoldampdjohdot kulkevat
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yleensd katujen, jalkakéytavien ja kevyen liikenteen véylien alla noin 0,5-1 metrin
syvyydessd. Kokonaisvaltaisesti Suomessa kaukoldmpdverkostoissa tapahtuva lam-
pOhavio on 8-9 % siirretystad energiasta. Isoissa tiheddn rakennetuissa kaupungeissa
verkoston lampohaviot ovat 5-8 %, kun vastaavasti pienempien ja harvempaan ra-
kennetuiden taajamien verkostoissa lampdhaviét ovat 10-15 %. (Energiateollisuus

Ry:n www-sivut 2015)

3 LHTYNTATEHON MAARITYS

Verkostoon liittyy viisi Kiinteistod, joista yhden kiinteiston tiloihin lampdkeskus si-
joitetaan. Verkosto toteutetaan kahtena erillisend linjana, joista kumpaankin liittyy
kaksi kiinteistod (Kuva 5). Kiinteistoistd nelja kappaletta on teollisuuskiinteistdja,
jotka mitoitetaan 15 °C sisédlampdétilan mukaan. Yhdessa Kkiinteistoista on kaksi
myymalaliikettd ja lounasravintola. Siella mitoitus tehddén kayttéveden lampotehon
tarpeen mukaan. Kiinteistjen lammitystehon tarpeet mééritetddn Suomen rakenta-

mismaarayskokoelman D5 luvun 9 mukaisesti (sivut 60-61).

ETH 3
Lampokeskus
A B
A B1
AL A2 B.2 B.3
ETH 1 ETH 2 ERKH

Neitsytméaki Oy

Kuva 5: Verkostokaavio



cl)tila = cl:)joht + cl)vuotoilma + cl)tuloilma + cl)korvausilma
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Mitoituksessa ei huomioida tuloilman- eika korvausilman lampdétehon tarvetta, koska

mitoitettavissa kiinteist0issa ei ole koneellista tulo- eikd poistoilmaa.

cl:)joht = cl:)us + cl)yp + cl)ap + (l)ikk + cl)ovi + (bkylmésilllat

cl)n = Z Un * An * (Tsisé - Tulko,mit)

(l)kylmésillat = Z lk * lpk * (Tsisé - Tulko,mit)

cl)vuotoilma =P *Cp* CIv,vuotoilma * (Tsisé * u,mit)

CIv,vuotoilma

ds0

= 3600x Avaippa

Vuotoilmavirran maaritykseen kéytetdén kaavaa (3.9), joka loytyy Suomen RakMK

D5:n sivulta 19. Kaavassa (3.9) x on "kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille

35, kaksikerroksisille 24, kolmi- ja nelikerroksisille 20 ja viisikerroksisille ja sitd

korkeimmille rakennuksille 15 kerroskorkeuden ollessa noin 3 m. Vain maapinnan

ylapuoliset kerrokset otetaan huomioon". Rakennuksen kerroskorkeuden ollessa

oleellisesti suurempi kuin tavanomainen kaytetadn x kertoimena kerroslukuméaéaraa,

joka vastaa rakennuksen korkeutta. Rakennusvaipan ilmanvuotolukuna gso kaytetaan

uudisrakennuksen laskennassa yleisesti 4 m*/(h*m?), jos ilmanpitavyytta ei tunneta.

Taulukko 1: Tyypillisia rakennusten ilmanvuotolukuja (nso) ja rakennusvai-
pan ilmanvuotolukuja (gso) erilaisille rakennuksille riippuen rakentamis- ja
toteutustavasta. (Suomen RakMK D5 s.20)

Tavoiteilmanpi- Yksityiskohdat Tyypilliset nsy-luvut, Tyypilliset qsg-luvut,
tivyys 1/h m".-"(h m:)
Hyvil ilmanpiti- Saumojen ja liitosten ilmanpiti- Pientalo Pientalot
VYYS vyyteen on kiinnitetty erityisti 1,0-3.0 1,0-3.0
huomiota seki suunnittelussa ettd
rakennustydn toteutuksessa ja Asuinkerrostalo ja Asuinkerrostalo ja
valvonnassa (erillistarkastus) toimistorakennus toimistorakennus
0515 1,0 -4,0
Keskimidriinen [Imanpitivyys on huomioitu ta- Pientalo Pientalot
ilmanpitivyys vanomaisesti sekid suunnittelussa 3,0-5.0 3.0-5,0
ettd rakennustyon toteutuksessa ja
valvonnassa Asuinkerrostalo ja Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus toimistorakennus
1,5-3,0 4.0-8,0
Heikko ilmanpi- [Imanpitivyyteen ei ole juurikaan Pientalo Pientalot
taVyYS kiinnitetty huomiota suunnittelus- 5,0-10,0 50-10

sa eiki rakennustydn toteutukses-
sa ja valvonnassa

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus

3,0-7.0

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus

8,0-20,0
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Pohjoinen
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Kuva 6: Sadvyohykkeet (Suomen RakMK D3 s.29)

Taulukko 2: Mitoittavat ja keskiméaéaraiset ulkoilman lampétilat eri sdavyohykkeilla
(Suomen RakMK D3 s.29)

Saavyshyke Mitoittava _u]kqilman Vuon_dcn kcskimijﬁllﬁincn
’ limpdatila, °C ulkoilman limpétila, °C

1 -26 53

II -29 4.6

I -32 32

v i -38 ] 0.4

Lampdtehon maarityksessa kaytetdan sadvyohykettd 1 vastaavia arvoja. Maanvas-
taisten alapohjien lavitse johtuvaa lampotehoa madrittdessa kaytetaan lampotilana
vuoden keskiméaaréistd ulkoilman lampdtilaa, johon lisatdén 2 °C (Taulukko 2).
Rakennusten rakenteiden U-arvot mééritetddn Suomen RakMK C4:n mukaisesti ja
elementeista rakennettujen kiinteistdjen U-arvot saadaan valmistajilta. Rakenteiden
U-arvojen laskennassa kaytetadn "www.puuinfo.fi" Internet-sivuilta 10ytyvia Excel-
laskentatytkaluja puurakenteisen rakennusosan ja alapohjan korjatun U-arvon maa-
rittdmiseen. Ovien sekd ikkunoiden lapi johtuvassa lampotehontarpeen maarittami-

sessa kaytetaan U-arvona 1,5 W/(m?**K)


http://www.puuinfo.fi
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3.1 LinjaA

A-linjaan liittyy kaksi Euran Teollisuushuollon kiinteist6d, joissa lammitettavaé pin-
ta-alaa on noin 1500 m?. Lammitettavasta alasta noin 80 % on puolilampiméksi mi-
toitettavaa verstas- ja varastotilaa. Linjassa jalkimmaéisend on ETH Oy halli 1 ja en-
simmdaisend ETH Oy halli 2. Molemmissa halleissa suurin osa pinta-alasta on metal-
liverstastiloja ja halleissa on myo6s toimisto- sekd sosiaalitiloja. Vain kiinteistdjen
tilojen l&mmitys hoidetaan aluelampdlaitoksen tuottamalla lammolla. Kayttoveden
lammitys hoidetaan séhkovaraajilla, koska lampimén kayttoveden kulutus on véahais-
t4 molemmissa Kiinteistoissa eik& ole kustannustehokasta tehdd kayttovedelle omaa

lammityspiiria.

\ Kauttua 15
. 4

Kuva 7: Verkostoreitin esisuunnitelma
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3.1.1 Euran Teollisuushuolto Oy halli 1

Kiinteistd on vuonna 2001 rakennettu elementtirakenteinen halli, jossa katto seka
seindt on tehty 100 mm:n polyuretaanielementeistd. Hallin kokonaispohja-ala on 820
m?, josta verstastiloja on 605 m?. Toisessa paassa hallia on pohja-alaltaan 140 m?
toimisto- seka sosiaalitilat kahdessa kerroksessa seka toisessa paassa 75 m? varasto.
Harjakorkeus on 9m ja hallin kokonaistilavuus on 6150 m®. Verstas- seka varastotilat
mitoitetaan 15 celsiusasteen ja toimisto- seka sosiaalitilat 21 celsiusasteen sisdlampo-
tilalla. L&mmitystehontarpeet lasketaan Excel-taulukolla Suomen RakMK D5:n mu-

Taulukko 3: Lampotehontarpeen mééritys Excel-taulukko

Euran Teollisuushuolto halli 1 (halli)
U-arvo Ala Pituus W, )
W/ (m2*K)|  m’ m W/(m*K) W

Ulkoseindt 0,24 665 - - 6539
Ovet 1,50 74 - - 4535
lkkunat 1,50 4 - - 221
Alapohja 0,20 680 - - 2175
¥lapohja 0,24 835 - - 8215
Vuotoilma - - - - 12336
Kylmasillat,, - - 133 0,10 546
Kylmisillat,, - - 185 0,10 758
Kylmasillat,,, - - 28 0,10 115
Kylmasillat,, - - 83 0,10 341
Kylmasillaty, - - 36 0,10 148
Total: 35,9 kW

Taulukko 4: Lampotehontarpeen mééritys Excel-taulukko

Euran Teollisuushuolto halli 1 (tsto/sos)

U-arvo Ala Pituus w, &

W/(m2*K)| m’ m W/(m*K) W
Ulkoseindt 0,24 176 - - 1985
Ovet 1,50 2 - - 141
Ikkunat 1,50 9 - - B35
Alapohja 0,20 140 - - 448
¥lapohja 0,24 140 - - 269
Vuotoilma - - - - 831
Kylmasillat,, - - 34,0 0,10 139
Kylmasillat,, - - 50,0 0,10 205
Kylmasillat,, - - 12,0 0,10 49
Kylmasillat,, - - 6,0 0,10 25
Kylmasillat,, - - 18,0 0,10 74

Tatal: 4.8 kw
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kaisesti (Taulukko 3 ja 4). Alapohjan korjattu U-arvo laskettiin puuinfon Internet-
sivuilta 16ytyvélla Excel-taulukolla. Vuotoilmasta johtuvassa lammitystehontarpeen
laskennassa kaytetaan gso-lukuna 8m®/(h*m?) ja x-kertoimena 20, joka vastaa kolmi-
ja nelikerroksisia rakennuksia kerroskorkeuden ollessa 3 metrid. Laskennassa saatu
lammitystehon tarve on 40,7 kW. Vertailua nykyiseen lammitysjérjestelméén ei ole
jarkevaa suorittaa, koska verstastiloissa oleva lamminilmakehitin on teholtaan 120
kW ja néin ollen ylimitoitettu kyseessa oleviin tiloihin.

3.1.2 Euran Teollisuushuolto Oy halli 2

Kiinteistd on vuonna 2011 rakennettu elementtirakenteinen halli, jossa katto seka
seinat on tehty 100 mm:n polyuretaanielementeistd. Hallin kokonaispohja-ala on 645
m?, josta verstaan ala noin 550 m?. Toisessa paassa hallia on 95 m? sosiaali- ja varas-
totilaa. Varasto- ja sosiaalitilat ovat 3,5 m korkeat. Harjakorkeus on 11 m ja hallin
kokonaistilavuus on 6720 m>. Verstastilat mitoitetaan 15 celsiusasteen ja lamminva-
rasto sekd sosiaalitilat 21 celsiusasteen siséalampdtilalla. L&mmitystehontarpeet laske-

taan Excel-taulukolla Suomen RakMK D5:n mukaisesti. (Taulukko 5 ja 6)

Taulukko 5: Lampotehontarpeen mééritys Excel-taulukko

Euran Teollisuushualto halli 2

U-arvo Ala Pituus W, b

W/(m2*K) m’ m W/ (m*K) W
Ulkoseindt 0,24 789 - - 7759
Ovet 1,50 139 - - 8561
lkkunat 1,50 36 - - 2214
Alapohja 0,18 550 - - 1584
Yldpohja 0,24 672 - - 6612
Vuotoilma - - - - 11948
Kylmasillat,, - - 115 0,10 472
Kylmasillat,, - - 158 0,10 648
Kylmasillat,, - - 33 0,10 135
Kylmasillat,, - - 104 0,10 426
Kylmasillaty, - - 92 0,10 377

Total: 40,7 kw
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Taulukko 6: Lampotehontarpeen mééritys Excel-taulukko

Euran Teollisuushuolto halli 2 (varasto/sos)
U-arvo Ala Pituus W, [y
W/(m2*K)|  m’ m W/(m*K) W
Ulkoseinat 0,24 92 - - 1041
Ovet 1,50 2 - - 155
Ikkunat 1,50 0 - - ]
Alapohja 0,18 95 - - 274
¥lapohja 0,30 a5 - - 228
Vuotoilma - - - - 288
Kylmasillat,, - - 27 0,10 111
Kylmasillat,, - - 42 0,10 172
Kylmasillat,, - - 20 0,10 82
Kylmasillat,, - - 6 0,10 25
Kylmasillaty,, - - 22 0,10 89
Total: 2,5 kw

Alapohjan korjattu U-arvo laskettiin puuinfon Internet-sivuilta 10ytyvélla Excel-
taulukolla. Vuotoilmasta johtuvassa lammitystehontarpeen laskennassa kaytetdan
gso-lukuna 8m3/(h*m?) ja x-kertoimena 20, joka vastaa kolmi- ja nelikerroksisia ra-
kennuksia kerroskorkeuden ollessa 3 metrid. Laskennassa saatu lammitystehontarve
on 43,2 kW, joka vastaa hyvin Kkiinteistdssa olevaa 45 kW:n lammityslaitetta. Nykyi-
nen lammitysjérjestelmé on teholtaan riittdva ja mitoituspakkasellakaan jérjestelmén
Oljypoltin ei kdy kokoaikaisesti.
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3.2 LinjaB

B-linjaan liittyy kaksi Kkiinteist6d, joissa
lammitettava4 pinta-alaa on noin 1500 m?.
Molempiin kiinteistoihin liitytd&n olemas-
sa oleviin lammitysjarjestelmiin, joilla
tuotetaan myods l&mmink&yttovesi. Lin-
jaan ensimmaisend liittyva kiinteistd on
Euran Raskaskonehuolto Oy:n noin 540
mZn halli, ja linjassa jalkimmaisena on
Neitsytmédki Oy. Neitsytmaki Oy:n Kiin-
teistossd olevan lounasravintolan toimin-
nan vuoksi lampiman kayttoveden kulutus

on suuri ja taten myods lampdétehontarpeen

mitoituksen perustana.

Kuva 8: Verkostoreitin esisuunnitelma

3.2.1 Euran Raskaskonehuolto Oy

Kiinteistd on vuonna 2008 rakennettu elementtirakenteinen halli, jossa katto seka
seinét on tehty 100 mm:n polyuretaanielementeistd. Hallin kokonaispohja-ala on 534
m?, jossa on noin 80 m%n varastolaajennus. Hallissa olevat sosiaalitilat ovat pohja-
alaltaan 40 m?. Harjakorkeus on 8,5 m ja hallin kokonaistilavuus on 3670 m®. Lam-
mitystehontarpeet lasketaan Excel-taulukolla Suomen RakMK D5:n mukaisesti (Tau-
lukko 7). Kiinteistossd myos lammin kayttovesi tuotetaan nykyiselld lammitysjarjes-
telmélla, johon alueldmpdkeskuksen verkosto liittyy. Lampiman kayttdveden osuus
voidaan jattda huomiotta lampotehontarpeen maarityksessa vahaisen kulutuksen sek&

puskurivaraajan varauskapasiteetin takia.
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Taulukko 7: Lampotehontarpeen mééritys Excel-taulukko

Euran Raskaskonehualto
U-arvo Ala Pituus W, b
W/(m2*K)|  m’ m W/({m*K) W
Ulkoseinat 0,24 521 - - 5126
Ovet 1,50 a9 - - 5443
lkkunat 1,50 13 - - 775
Alapohja 0,19 534 - - 1624
Yldpohja 0,24 564 - - 5550
Vuotoilma - - - - 5403
Kylmasillat,, - - 115 0,10 4372
Kylmdsillat,, - - 158 0,10 G648
Kylmasillat,, - - 33 0,10 135
Kylmasillat,,; - - 104 0,10 426
Kylmasillaty, - - 92 0,10 377
Total: 30,0 kw

Alapohjan korjattu U-arvo laskettiin puuinfon Internet-sivuilta 10ytyvélla Excel-
taulukolla. Vuotoilmasta johtuvassa lammitystehontarpeen laskennassa kaytetaan
gso-lukuna 8m3/(h*m?) ja x-kertoimena 20, joka vastaa kolmi- ja nelikerroksisia ra-
kennuksia kerroskorkeuden ollessa 3 metria.

3.2.2 Neitsytméki Oy

Neitsytmaki Oy on vuonna 2012 rakennettu 1000 m*:n kiinteistd, jossa on kolme eri
lilketilaa, joista yksi on lounasravintola. Lounasravintolassa tapahtuva lampimén
kayttoveden kulutus on kohteen tehontarpeen mitoitusperustana. Kohteesta mitattiin
kayttoveden kulutusta ultraddnimittarilla sek& dataloggerilla kylman ja lampimén
kayttoveden lampdtiloja. Ultradanimittari sekd dataloggeri tallensi tiedot muistiin 5
sekunnin valein. Mittauksista tallennettiin dataa yhden pdivan aikana, joista luotiin
kuvaajat (Kuva 15 ja 16). Kuvaajat luotiin aikavalille, jolloin kayttéveden kulutus oli
suurimmillaan. Kéyttéveden kulutushuiput jakautuu lounaan jalkeiselle ajalle, kun

astianpesukoneiden kéyttdaste on suurimmillaan.
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Mittauksista tehdyista kuvaajissa on poikkeamia lampiman kayttéveden lampotila- ja
kulutushuipuissa. Poikkeamia syntyy ultradanimittarin ja dataloggerin mahdollisesta
eriaikaisesta kaynnistyksestd. Poikkeamia voi syntyd myos siitd syystd, jos
ultradanimittarin ja dataloggerin kelloissa aika kulkee eri tahtia varsinkin kun
mittaustietojen tallennusvali oli vain 5 sekuntia.

Kulutus- ja [Ampdotilamittaus
Otanta klo: 12:33-12:41
0,25 60
™= w_ 5
0,20 - 50
7 B
= 0,15 40
3 - 355 mmmKulutus
= 0,10 30 € .
2 ‘ | e @ ==KV [amp0tila
._T* o - 15
0,00 - 10
O oMo oW o Lwmo Lwmo LW
OIS IITSBRIR
Aika [s]
Kuva 9: Kuvaaja kulutus- ja lampétilamittauksista. (07.12.2015)
Kulutus- ja [Ampdotilamittaus
Otanta klo: 12:43-12:51
0,35 60
0.30 A o A\ [ 55
) S/ ——A VA U 50
- 0,25 L 45 =
= 0,20 40 g
3 - 35 5  mmmKulutus
> 0,15 - 30 Q
3 £ ——KVlampotila
0,10 - 25 3
- 20 | \/ [dmp0tila
0,05 : i - 15
0,00 ' 10
O NN OoOWOoOLWowOoLwmOoLwmOoLw
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Kuva 10: Kuvaaja kulutus- ja lampdtilamittauksista. (07.12.2015)
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Kayttoveden kulutuksen mittauksessa ilmeni melko paljon tuloksia noin 0,2 dm®/s
virtaamalla. Ladmpotilaero kylman ja lampiman kéayttoveden valilla oli keskimaéarin
38 °C. Keskimaaréaiselld lampotilaerolla laskettaessa tehontarvetta virtauksella 0,2
dm?/s tulee tehontarpeeksi 31,8 kW ja kulutushuipun mukaisella virtaamalla 0,304
dm?/s tulee tehontarpeeksi 48,4 kW kayttamalla alla olevaa kaavaa.

D =qy *cpxp* AT

Taulukko 8: Mittaustulosten arvojen mukaan laskettu 15
suurinta tehontarvetta lampimalle kayttovedelle.

v ay kv v ®
m/s dm’/s °C °C kw
0,59 0,304 12,5 51 49,0
0,59 0,304 13 51 48,4
0,55 0,283 14,5 53,8 46,6
0,53 0,273 14 51,2 42,5
0,43 0,221 12,5 54,4 38,9
0,47 0,242 14,5 51,8 37,8
0,46 0,237 14,5 51,8 37,0
0,45 0,232 14,5 52,6 37,0
0,44 0,226 13 51,8 36,8
0,45 0,232 14,5 51,8 36,2
0,44 0,226 14,5 52,6 36,2
0,41 0,211 14 54 35,4
0,44 0,226 14 50,8 34,9
0,41 0,211 13 52,2 34,7
0,41 0,211 13 52,2 34,7

Tehontarpeeksi kéayttéveden kulutuksen osalta mitoitukseen voidaan valita 50 kKW.
Otettaessa huomioon mitoitustilanteessa myo6s tilojen lammitystehontarve suuren
kéayttoveden kulutuksen takia ei mitoittavaksi tehoksi riitd pelkkd kéayttéveden
tehontarve. Aiemmin laskettujen Kiinteistéjen mukaan ominaistehontarpeeksi tulee
noin 7 w/m®. Neitsytmaki Oy kiinteistossa 7 w/m? tulee kokonaistehontarpeeksi noin
37 kW. Tehontarpeeksi valitaan  kayttoveden osuus 50 kW  seka
lammitystehontarpeen osuudeksi noin 50 % ominaislampdtehon mukaan lasketusta
lampotehontarpeesta. Kéyttéveden- seka tilojen lammitystehontarpeen yhteistehoksi
saadaan noin 70 kW. Kiinteistdssa nykyisena jérjestelmand on 70 kW oljykattila,
joten laskennasta saatu tulos vastaa hyvin olemassa olevan jarjestelméan tehoa.
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3.3 Euran Teollisuushuolto Oy halli 3

Kiinteistd on vuonna 1990 rakennettu puurunkoinen mineraalivillalla eristetty halli.
Alueldampdlaitos sijoitetaan hallin tiloihin vanhaan tekniseen tilaan lukuun ottamatta
polttoainevarastoa, jota varten rakennetaan laajennus. Halli on pohja-alaltaan 970 m?
ja sisatilan korkeus on hallitilojen puolella 6 m ja laajennuksen toimisto- seka sosiaa-
litiloissa 2,5 m. Hallin tilavuus on 5120 m®. Tilat mitoitetaan 21 celsiusasteen sis4-
lampdtilan mukaan koko hallissa, koska hallin lopullisista kéyttotarpeista ja tilajaois-
ta ei ole vield tietoa. La&mmitystehontarpeet lasketaan Excel-taulukolla Suomen
RakMK D5:n mukaisesti.

Taulukko 9: Lampotehontarpeen mééritys Excel-taulukko

Euran Teollisuushuolto halli 3
U-arvo Ala Pituus W, b
wf(m>*K)| m’ m W/ (m*K) W
Ulkoseinat 0,32 627 - - 9553
COvet 1,50 77 - - 5421
lkkunat 1,50 65 - - 4568
Alapohja 0,23 972 - - 3530
Yldpohja 0,26 972 - - 12015
Vuotoilma - - - - 21252
Kylmésillatdp - - 146 0,10 685
Kylmasillat,, - - 146 0,10 685
Kylmasillat,, - - 49 0,10 231
Kylmasillat,,, - - 72 0,10 337
Kylmasillat,, - - 278 0,10 1305
Total: 59,6 kW

Alapohjan korjattu U-arvo laskettiin puuinfon Internet-sivuilta 16ytyvalla Excel-
taulukolla. Vuotoilmasta johtuvassa lammitystehontarpeen laskennassa kaytetaan
gso-lukuna 12m*/(h*m?) ja x-kertoimena 24, joka vastaa kaksikerroksista rakennusta
kerroskorkeuden ollessa 3 metrid. Hallin sisdlampdtilan ollessa 21 °C saadaan tehon-
tarvelaskujen tulokseksi 59,6 kW.
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4 VERKOSTON MITOITUS

Verkosto jakautuu kahteen eri linjaan lahtiessdén lampdlaitokselta. Molempiin lin-
joihin liittyy kaksi kiinteistda. A-linjaan liittyvien kiinteistdjen lampotehontarve on
noin 85 kW. B-linjaan liittyvien kiinteistojen lampdtehontarve on 100 kW. Viides

o]

% o & Y-2
2:772
\ v

o \
0 g oo I ’

o @ 654 'e=0.402.578 "

o8N\ A @ R

Kuva 11: Verkostoreitin esisuunnitelma.

verkostoon liittyvé kiinteistd on halli, jonka tiloissa itse lampdlaitos tulee sijaitse-
maan. Sen lampodtehontarve on noin 60 kW. Aluelampdlaitoksen verkosto toteutetaan
terdksisella 2Mpuk-kaukoldampojohtojarjestelmélld. Verkostonmitoituksessa kayte-
tdan lampdtiloina meno- ja paluuvedelle 90/50 °C. Verkosto pyritddn mitoittamaan
maksimipainehévion ollessa 100 Pa/m kuitenkin kayttden pienimpéna putkikokona
DN 32. Verkoston alkupéd&ssé mitoituksessa otetaan huomioon myds mahdollisesti
jalkeenpain liittyva lisdtehontarve. Mitoitus tehdd&n Excel-laskentataulukolla (Esa-
Matti Laiho 1991) mukaisesti meno- ja paluulinja erikseen, sekd myos vertailuksi
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meno- ja paluulinja samassa. Meno- ja paluulinja erikseen mitoitettaessa molemmis-
sa linjoissa kéytetddn mitoituslampotilojen mukaisia arvoja. Mitoittaessa meno- ja

paluulinja samassa kéytetdan mitoituslampdtilojen keskiarvon mukaisia arvoja.

41 LinjaA

Linjan alkupadssa mitoittavana tehona on 85 kW, jonka perusteella saadaan laskettua
mitoittava tilavuusvirta (Kuva 20 ja 21). Mitoittavaksi tilavuusvirraksi saadaan 0,524
dm?®/s kayttamalla ominaislampokapasiteettina 4,2 kJ/kg°C, veden tiheytena 90 °C
mukaista 965,2 kg/m® ja lampétilaerona 40 °C.

@D = qm * cp x AT = p * q,, * ¢, x AT

_ ()
v = p*Cp*AT
) nesteen lammittdmiseksi tarvittava teho, kKW
Qm nesteen massavirta, kg/s
Cp nesteen ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa, kJ/kgK
AT nesteen lampétilannousu, K
P nesteen tiheys, kg/m®
Qv nesteen tilavuusvirta m/s
Re = Z%n

v

Re Reynoldsin luku
\ nesteen keskimaarainen virtausnopeus, m/s
dn virtausputken hydraulinen halkaisija, m (dn = ds)
v nesteen kinemaattinen viskositeetti, m2/s

Verkoston kitkapainehdvitta mitoittaessa ensin lasketaan putkiosuuksille Reynoldsin
luku, joka méaérittelee virtauksen tyypin. Reynoldsin lukua laskettaessa virtaavan ai-
neen kinemaattinen viskositeetti saadaan taulukosta (Liite 1) ja putken karheusker-
toimena kéytetddn 0,045. Virtausnopeus lasketaan tilavuusvirrasta kaavalla (v =
qv/A), jossa A on virtausputken poikkipinta-ala (Kuva 22). Reynoldsin luvuksi saa-
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daan noin 37600 arvojen ollessa seuraavat: virtausnopeus 0,22 m/s, kinemaattinen

viskositeetti 0,322*10° m%s ja putken sisahalkaisija 55,1 mm.

Taulukko 10: Putkivirtauksen virtausmuotojen luokitus (Putkijohtojen
virtausteknisen mitoituksen perusteet s.37)

Reynoldsin luku Re Virtaus on luonteeltaan
< 2000 Laminaarista
2000 ... 4000 Epdmdardistd
= 4000 Turbulenttista

Reynoldsin luvun perusteella lasketaan kitkavastuskerroin turbulenttiselle virtauksel-
le (Putkijohtojen virtausteknisen mitoituksen perusteet - liite 7 s.105) mukaisesti.
Laskennat suoritetaan kohdan 1. hydraulisesti siledt johdot mukaan k/d arvojen olles-
sa <65 seké Reynoldsin lukujen ollessa vélilla 2320 - 50000. (Liite 2)

Suoran putkijohdon kitkavastusten aiheuttamien painehavigiden eli kitkavastusten
laskentayhtadld esitetddn yleisimmin Darcyn v. 1857 esittamassa muodossa.

Bpr=A*gxpg=Aegegepav? (4.1)
Apy suoran putkijohdon kitkavastusten aiheuttama painehavid, Pa
A johdon kitkavastuskerroin

[ johdon pituus, m

d johdon sisdhalkaisija, m

P dynaaminen paine johdossa, Pa

p virtaavan aineen tiheys, kg/m’

v virtaavan aineen keskimadrdinen virtausnopeus, m/s

Kuva 21: Kitkapainehdvioon kéytetty laskenta kaava - Putkijohtojen virtausteknisen
mitoituksen perusteet s.44

Linjan A kokonaispituudeksi tulee noin 100 m verkostoreitin esisuunnitelman mu-
kaisesti. Ensimmaiselld osuudella tehonsiirtotarve mitoitustilanteessa on 85 kW, jo-
hon huomioidaan my6s mahdollinen lisatehontarve. Lisétehontarve huomioiden put-
kikooksi kyseiselle osuudelle valitaan DN 50, josta aiheutuva painehdvié metria
kohden jaa mitoitustilanteessa pieneksi (0,2 bar/km). Solmukohdan A.1 jélkeen linja
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jatkuu vain kahteen verkostoon liittyvaan kiinteistoon omilla liityntajohdoillaan. Lii-

tyntdjohtojen koko on DN 32, jota pienempaa putkikokoa ei verkostossa kayteté.

4.2 LinjaB

Linjan mitoitustapa on yhteneva linja A mitoituksen kanssa. Linjan alkupadssa mi-
toittavavana tehontarpeena on 100 kW, joka vastaa tilavuusvirtaa 0,317 dm*/s mitoi-
tustilanteen arvoilla. Reynoldsin luku jaa myos alle 50000 linjassa B, joten Kitkavas-
tuskertoimen maéritys tehdaén kohdan 1. hydraulisesti siledt johdot mukaisesti (Liite
2).

Verkostoreitin esisuunnitelman mukaisesti linjan B kokonaispituudeksi tulee 290
metrid. Ensimmaéiseen solmukohtaan (B.1) asti linjassa tehonsiirtotarve on 100 kW,
jonka jalkeen linja jakautuu kahteen eri kiinteistoon. Solmukohdasta B.1 tehonsiirto-
tarve on kiinteistolle B.2 30 kW ja kiinteistolle B.3 70 kW. Linjassa ensimmaéiseen
solmukohtaan asti otetaan huomioon mahdollinen lisantehontarve, joka huomioiden
putkikooksi valitaan DN 50. Solmukohdan B.1 jdlkeen lahtevien liitynt4johtojen put-
kikooksi valitaan DN 32.

4.3 Yhteenveto

Verkoston kokonaispituus on 390 metrid meno- ja paluujohtoa seké lisdksi 10 metrié
kiinteistoon, jossa lampdlaitos sijaitsee. Verkostossa mitoittava tilavuusvirta on noin

1,5 dm*/s ja painehavio vaikeimmalla reitilla noin 130 kPa (Taulukko 11 ja 12).

Taulukko 11: Taulukko laskentatuloksista.

Putkiosuus | . o/¢)  |Koko (DN) |Pituus (m) |R (Pasm) | Ap (kPa)
meno/paluu

A-A.1l 0,505 50 130 10 1,4
Al-A.2 0,268 32 10 21 0,4
A.1-A.3 0,239 32 60 17 1,2
B-B.1 0,595 50 240 13 3,4
B.1-B.2 0,179 32 120 11 1,3
B.1-B.3 0,417 32 220 47 10,7
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Taulukko 12: Painehavididen yhteenlasku.

Piste Painehdviot (kPa)  |Paine-ero (kPa) Ap (kPa)
A.3 Minipaine-ero 60 60,0
A.3 ValiA.1- A3 60+1,2 61,2
Al ValiA-A.l 61,2+14 62,6
B.3 Minipaine-ero 60 60,0
B.3 ValiB.1-B.3 60 + 10,7 70,7
B.1 ValiB-B.1 70,7+3,4 74,1
Pumppu [LAmpdolaitoksen sisdinen 74,1+50 124,1

5 LAMPOKESKUS

Lampdokeskuksen suunnittelu toteutetaan tiiviissa yhteistydssa toimeksiantajan kans-
sa. Lampokeskuksen suunnittelussa péaalinjauksena on jarjestelman hakekayttoisyys.
Toimeksiantajan tarkoituksena on rakentaa sekd tuottaa l&mpokeskuksen rakennus-
tekniset tilat ja lampokeskuksen komponenteista niin suuri osa kuin on mahdollista
sekd kustannuksellisesti kannattavaa. Suunnittelussa kaytetd&n apuna valmiita Excel-
pohjaisia laskentasovelluksia.

5.1 Kattila

Verkostossa mitoittavana tehona on 245 kW sek& verkoston lampohavitind pidetédan
15:1td prosenttia, joista tulee yhteensa noin 280 kW. Lampodkeskukseen valittava ha-
kekattilan on oltava tehoalueeltaan noin 300 kW. Hakekattilan valintaa suoritettaessa
kilpailutettiin eri valmistajien tuotteita sek& laskettiin omatekoisen kattilan materiaa-
li- ja tyOkustannuksia. Omatekoisen Kattilan hinta-arviota laskettaessa oli otettava
huomioon mahdolliset muutostyot koekayttojen jalkeen, jotta palaminen tapahtuisi
mahdollisen puhtaasti sekd lampoa karkaisi savukaasujen mukana mahdollisimman

vahan. Kun kattilavalmistajilta oli saatu tarjoukset, niita verrattiin omatekoisen katti-
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lan hinta-arvioon. Omatekoisen kattilan ja kattilavalmistajien kattiloiden vertailussa
paadyttiin suomalaiseen Veljekset Ala-Talkkari Oy:n hakekattilaan. Kattilan valin-
nan yhteydessd péaatettiin, ettd ohjauskeskus tulee myods Veljekset Ala-Talkkari
Oy:lta. Ala-Talkkarin ohjauskeskus Veto control ohjaa polttimen tehon saatoa katti-
laveden lampdtilan mukaisesti. Polttoaineen ja ilman maéraa ohjataan savukaasujen
jadnndshapen mittausarvojen perusteella, jolla pidetédan polttimen hyotysuhdetta par-

haimmillaan.

5.2 Polttoainevarasto

Polttoainevaraston mitoituksessa kaytetdan apuna Excel-pohjaista laskentasovellusta,
jonka avulla selvitetdan polttoaineen kulutusta mitoitustilanteessa (Liite 3). Polttoai-
neen kulutuksen seka polttoainehuollon perusteella saadaan polttoainevaraston riitta-
vé koko selville. Terasrakenteinen neljakulmainen hakesiilo valmistetaan itse, josta
polttoaineen purku tapahtuu pohjalla olevan ruuvikuljettimen avulla. Hakesiilon poh-
ja on v-muotoinen, jossa on tankopurkaimet estaméssa holvaantumista. Polttoaineen
kulutus mitoitustilanteessa on 8,0 m® vuorokaudessa, josta polttoainevaraston tila-
vuudeksi saadaan 40 m® viiden vuorokauden taytto valilla. Polttoaineen siirtoa varten

olevien ruuvikuljettimien valintaan siirtokapasiteetiksi tulee noin 0,35 m*/h.

5.3 Laitteisto

Laitteiston valintaan tarvittavat mitoitustilanteen arvot lasketaan Excel-pohjaista las-
kentasovellusta hyodyntéden (Liite 3). Palamisilman tarve mitoitustilanteessa on noin
120 litraa sekunnissa ja savukaasun madra noin 230 litraa sekunnissa. Verkoston
kiertovesipumpun valintaan mitoitustilanteen arvoiksi laskettiin tilavuusvirraksi 1,5
litraa sekunnissa seké painehavioksi 130 kPa. Laitteiston valintaa ei tehda viel4 tar-
kemmin, vaan toimeksiantaja tekee valinnat mitoitustilanteen mukaan lasketuilla ar-

voilla.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetytssa aiheena oli tehdd alueldampdlaitoksen ja verkoston esisuunnitelma
Euran Teollisuushuollolle. Esisuunnitelmaa varten taytyi alkuun maaritta4 verkoston
piiriin liittyvien kiinteistéjen lampdtehontarpeet. LAmpdtehontarpeen maarityksessa
yhden kiinteiston osalta suoritettiin mittauksia lampiman kayttoveden kulutuksesta,
koska kiinteistdssé on lounasravintola ja taten lampimén kayttdveden kulutus on ver-
rattain suurta. Mittaus onnistui hyvin ja tulokset olivat oikein loogiset, ja niiden pe-
rusteella luotiin kaksi lyhyehkon aikavalin kuvaajaa.

Kiinteistdjen lasketut lampotehontarpeet vastasivat oikein hyvin olemassa olevien
lammitysjarjestelmien tehoa. Vain yhdessd kiinteistdista lasketun tehontarpeen ja
olemassa olevan lammitysjarjestelmén tehossa oli suuri ero. Téssé Kiinteistossa lam-
mitysjarjestelma on ylimitoitettu. Kolmen toisiensa kanssa yhtenevan elementtira-
kenteisen kiinteiston lasketut ominaislampétehot olivat 6,4 W/m® - 8,2 W/m®, kun
taas poikkeavassa kiinteistossa nykyisen lammitysjarjestelman mukaan ominaislam-

poteho on 19,5 W/m®. Lamp6tehontarpeet laskettiin Excel-taulukkoa hyddyntaen.

Verkoston mitoituksessa kaytettiin toimeksiantajan kanssa sovittuja mitoituslampoti-
loja ja mitoitettiin putkisto tavoittelemalla tiettyd paineh&viota per metri. Mitoitus
tehtiin laskemalla Excel-taulukkoa hyddyntden meno ja paluu putki erikseen seka
vertailun vuoksi meno ja paluu putki yhdessa. Meno ja paluu puoli yhdessé lasketta-
essa kaytettiin mitoitus lampétilojen keskiarvon mukaisia arvoja. Lampokeskuksen
mitoitukseen kaytettiin valmiita Excel-pohjaisia sovelluksia.

Meno ja paluu putki yhdessé seka erikseen tehdyssé mitoituksessa oleva ero tuloksis-
sa painehdvidn osalta oli pieni vain noin 1 prosentin, mik& tuli itselle yllatyksena.
Tyon tulokset olivat hyvét ja tarkoitus tayttyi, joiden perusteella toimeksiantaja aloit-
taa verkoston ja laitoksen toteutuksen.
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LAHTEET

(Energiateollisuus — Koti ja lammitys — Kaukoldampd) Saatavissa:
http://energia.fi/koti-ja-lammitys/kaukolammitys Viitattu: 20.10.2015

(Miten kaukolampd toimii) Saatavissa: http://www.kaukolampo.fi/miten-
kaukolampo-toimii/ Viitattu: 20.10.2015

(Energiateollisuus — Energia ja ympérist0) Saatavissa: http://energia.fi/energia-ja-
ymparisto/kaukolampo-ja-kaukojaahdytys/tuotanto-ja-polttoaineet Viitattu:
21.10.2015

(Energiateollisuus — Energia ja ympérist0) Saatavissa: http://energia.fi/energia-ja-
ymparisto/kaukolampo-ja-kaukojaahdytys/kaukolampoverkko Viitattu: 21.10.2015

(Energiateollisuus — Suositus L11/20113 Kaukoldmpdjohtojen suunnittelu- ja raken-
tamisohjeet) Saatavissa: http://energia.fi/julkaisut/113

(Suomen rakentamisméaarayskokoelma D5 Rakennuksen energiankulutuksen ja 1am-
mitystehontarpeen laskenta, ohjeet 2012)
Saatavissa: https://www.edilex.fi/rakentamismaaraykset

(Suomen rakentamismaarayskokoelma C4 Lammaéneristys, ohjeet 2003) Saatavissa:
https://www.edilex.fi/rakentamismaaraykset

(Puurakenteen U-arvon maarittaminen ja Alapohjan U-arvon méérittdminen) Saata-
vissa: http://www.puuinfo.fi/mitoitusohjelmat?

Esa-Matti Laiho 1991. Putkijohtojen virtausteknisen mitoituksen perusteet. Mikkelin
teknillinen oppilaitos
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Nos GBI Ra T (1)
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A=0,0032 +0,224-Re ¥2%? (2)
* Prandtl-Karaman
- pdtevyysalue: Re > 10°
1 = RE--\’T
I 21 2,51 (3)




Tarvittava teho 280 kW
Hyd&tysuhde 85% %
Polttoaineen lampbarvo 3.3 kWh/kg
Polttoaineen irtotiheys 300  kg/m®
Polttoaineen kulutus 2,4 ton/vrk
Polttoaineen kulutus 100 kg/h
Polttoaineen kulutus 28 gls
Polttoaineen kulutus 80  m’ivrk
Polttoaineen kulutus 333 dm’/h
Palamisilman tarve 122 dm’/s
Palamisilman tarve 440 m°h
Savukaasun maard (kostea) 230 dm’/s
Savukaasun mé&ara (kostea) 829 m’/h
Savukaasun maars (kostea) 0,18 kgls
Savukaasun maara (kuiva) 0,15 kgls
Savukaasun maard (kostea, NTP) 500 m’fh
Savukaasun maard (kostea, NTP) 0,14 m’ls
Savukaasun maard (kuiva, NTP) 406 m’/h
Savukaasun maara (kuiva, NTP) 0,11 ms
Vesih8yryn osuus 18,7 % %
ilmakerroin 1.3
savukaasun happi 49% % (dry)
savukaasun happi 4.0% % (moist)
savukaasun haka 0 ppm
politoaineen kosteus 33 m-%
polttoaineen laskennallinen lampdarvo 3,27  kWh/kg
palamisilman lampétila 20 °C
savukaasun lAmpétila 180 °C
tuhkan maara 268 g'h
tuhkan maara 6,4 kg/vrk

LIITE 3

11,9 Mlkg



