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Taman opinnaytetyon tavoite oli maarittdd rakennuksen lammitystehontarve ku-
lutushistorian perusteella. Todellinen lammitystehontarve ja liittyman tilausteho
olivat kaukana toisistaan, minka vuoksi liittyman perusmaksu oli suuri suhteessa
lammityskustannuksiin. Tyon tavoitteena oli tuottaa toimeksiantajalle aineisto,
jonka avulla tilausteho voitiin muuttaa kulutusta vastaavalle tasolle. LAammonmyy-
jan haluttomuus omatoimiseen tilaustehon tarkastamiseen ihmetytti. Tyon tavoite
oli tuoda nakyviin suunnitellun ja todellisen tehontarpeen erot, seka sen monita-
hoiset vaikutukset.

Opinnaytetydssa tarkasteltiin kaukolampdéliittyman vuorokausitason kulutushisto-
rian ja ulkolampdtilan suhdetta, sekd kaukolampodmittarin hetkellisi& huippuar-
voja. Rakennuksen alkuperaiset mitoituksen perusteet tarkasteltiin, mika antoi
viitteitd suunnittelun virheista. Kulutushistorian ja mittarin huippuarvojen perus-
teella maaritettiin rakennuksen todellinen tehontarve mitoitusulkolampatilassa.
Maarityksen seurauksena lammityksen sdatoventtiilit ja kiertovesipumput mitoi-
tettiin uudelleen.

Tyon tuloksena syntyi rakennuksen yksildllinen lammonkulutusprofiili. TA&mén
profiilin perusteella voitiin lammityksen saatoventtiileita pienentad. Saatdventtii-
lien muuttamisen perusteella voitiin neuvotella tilausteho uudelleen. Opinnayte-
tyon tuloksena rakennuksen lammityskustannukset pienenivat merkittavasti.
Lammonmyyjan luottamus alkuperéisen tilaustehon oikeellisuuteen perustui ta-
loudellisen hyédyn maksimointiin. Lammonmyyjan ja asiakkaan yhteinen etu
olisi, ettéa perusmaksun maarityksessa ei koskaan tuudittauduttaisi pelkastaan al-
kuperaisen lammodntarpeen mukaiseen littyman mitoitukseen, vaan huomioitai-
siin rakennuksen kulutusprofiili.

Avainsanat kaukolammitys, lammonvaihtimet, mitoitus, optimointi,
monopolit
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It was the objective of this thesis to determine the need for the heating effect of
the building based on the consumption history. The objective of the work was to
produce material that would help the commissioner to convert the contracted
capacity to meet the consumption.

The relation of consumption history and of the outdoor temperature and the
measured consumption were examined in the thesis. Based on them the real
power requirement of the building was determined in the dimensioned outdoor
temperature.

The individual consumption profile of the heat of the building was created as a
result. Based on this profile the control valves and pumps of the heating were
dimensioning again. The heating costs of the building became significantly
smaller as a result of the thesis.
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1 JOHDANTO

Olen valinnut opinnaytetyon aiheeksi Raahen Rauhanyhdistyksen toimitalon kau-
kolampdliittyman mitoitustarkastelun kulutushistorian mukaan. Havaitsin jo
vuonna 2015, etta littyman sopimusteho ja toteutunut huipputeho eroavat mer-
kittavasti. Silloiset neuvotteluni lammonmyyjan kanssa eivat johtaneet toivottuun
lopputulokseen, vaikka lammoénmyyja tuli tietoiseksi ylimitoitetusta liittymasta
(lite 1). Lampoyhtion toimintatavasta jai minulle silloin erittédin huono kuva. On
selvaa, etta littyman sopimustehon pieneneminen pienentdd myos lampdolaskua
ja vahentaa lampdoyhtion laskutusta. Intressi liittyman sopimustehon uudelleen-
maarittdmiseksi on siis taloudellinen, koska kaukolampdliittyman perusmaksu
maaraytyy sopimustehon mukaan. Liittyman mitoitus on LVI-suunnittelijan maa-
rittdiméa. Rauhanyhdistyksen LVI-suunnitelmassa sopimusteho on n. 50 % suu-

rempi kuin toteutunut [Ammaon kaytto.

Tyon tavoite on selvittdd rakennuksen todellinen lammodntarve mitoitusulkolam-
potilassa. Todellisen [Ammontarpeen selvittdmisen jalkeen on mahdollista neu-
votella lammon myyjan kanssa liittyman sopimusteho oikealle tasolle. Sopimus-
tehon muutos huipputehon kaytt6a vastaavalle tasolle tuo lAmmonkayttgjalle
merkittavaa kustannussaastoa. Lammaonmyyja voi vastaavasti pienentaa tehore-

serviaan erotuksen verran.

Tassa tyossa liittyman tehotarkastelussa kaytan Energiateollisuus Ry:n suosi-
tusta K15 2014, Teho ja vesivirta kaukolammon maksuperusteena. Toinen paa-
lahde on K1 2013, Rakennusten kaukolammitys maaraykset ja ohjeet. Energia-
teollisuus Ry on kaukolampdyhtididen kattojarjesto, joka on tuottanut edella mai-
nitut julkaisut. Energiateollisuus Ry:n "Reilu kaukolampd” -toimintaan siséltyy
lAmmonmyyjan oma aktiivinen toiminta liittymien oikeellisuuden tarkastamiseksi.
Raahen energia Oy on Energiateollisuus Ry:n jasen ja sitoutunut Reilu kauko-
l&mpod -toimintaan. Tiedossa ei ole, ettd Raahen Energia Oy olisi osoittanut omaa
aktiivisuutta sopimustehojen tarkastamiseksi suuntaan tai toiseen. Tdman tyon
tarkoituksena on tuottaa sellainen aineisto, etta liittym&n sopimusteho on mah-

dollista neuvotella todellista lammonkayttoa vastaavalle tasolle.



Raahen Rauhanyhdistys Ry:n toimitalo on arkkitehtitoimisto Jorma Paloranta
Oy:n suunnittelema rakennus, joka on rakennettu vuonna 2003. Rakennus on
puurunkoinen ja ulkoverhouksessa on kaytetty punatiiltd ja puupaneelia. Ylapoh-
jassa eristeend on mineraalivilla. Kattomateriaalina on konesaumattu pelti ja lattia

on maanvarainen betonilaatta.

Lammadnjako on toteutettu vesipattereilla ja lAmmitysmuoto on kaukolamp6. Lam-
monjakokeskuksessa on omat lAmmonsiirtimet lammitykselle, ilmanvaihdolle ja
kayttovedelle. limanvaihto on koneellinen ja yhteenlaskettu tuloilman maksimi-
maara on 4,6 m3/s. Kaukolammon tilausteho LVI-suunnitelman mukaan on 3,2
m3/h. Automaatiojarjestelma ohjaa lammityksen ja ilmanvaihdon saatéventtiileita
ulkoilman lampadtilan mukaan ja pitad menoveden lampdtilan sdatokayran mukai-

sessa asetusarvossa.



2 KAUKOLAMPOLITTYMA

2.1 Liittyman perustaminen

Kaukolampdliittyman maarittdmisen prosessin tekee tyypillisesti LVI-suunnitte-
lja. Rakennuksen lammontarpeen laskennassa huomioidaan rakennusvaipan
johtumislampdohéaviot, vuotoilman, tuloilman ja korvausilman lAmmittamisen lam-
potehon tarve, seka kayttéveden lammityksen lampoétehon tarve. Edella lueteltu-
jen lammitysenergian tarpeiden maarittamista varten on tiedettdva mm. raken-
nuksen rakennusosien pinta-alat ja lAmmonlapaisykertoimet, ilmanvaihdon ilma-
virrat, ilmanvaihtojarjestelmén kayntiajat ja ilmanvaihtokoneiden lammaontalteen-
oton vuosihydtysuhde. (D5, Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehon-

tarpeen laskenta.)

Rakennuksen kaukolampoliittyman maarittamiseksi on Energiateollisuus Ry:n
julkaisu K1/2013 Rakennusten kaukolammitys, Maaraykset ja ohjeet. Julkaisussa
on maaritetty kaukolampdaliittymalle ensi6- ja toisiopuolen tulo- ja paluulampdétilat,
joiden perusteella lasketaan rakennuksen sopimusteho ja vesivirta. Olemassa
olevan rakennuksen osalta mitoitusta tehtaessa mitataan virtaukset ja [ampéotilat.
Mittausten perusteella maaritetddn uudet mitoitusarvot. Uusia mitoitusarvoja
maaritettdessa on otettava huomioon se, onko rakennusta kaytetty suunnitellusti
ja tarkoituksenmukaisesti. Talla tarkoitetaan esim. sisdlampdtiloja, ilmanvaihdon
kayntiaikoja ja ilmavirtoja. Lampdtilat pyritaan valitsemaan siten, ettéa kaukolam-
mon paluulampdtila on mahdollisimman alhainen. Taulukossa 1 on esitetty ole-
massa olevan rakennuksen lammaonsiirtimien mitoituslampdétilat. Lammaonsiirti-
met tulee mitoittaa rakennuksen suurimman lammitystehontarpeen mukaisesti.
Mitoituslaskelmassa on esitettava siirtimen toiminta kayttétilanteen suurimmilla

virtaamilla, joka vanhassa rakennuksessa on tayden ilmanvaihdon alin lampdétila.



Taulukko 1. Lammadnsiirtimien mitoituslampdtilat - olemassa olevat rakennukset
(Julkaisu K1/2013, 57)

LAMMONSIIRTIMIEN MITOITUSLAMPOTILAT °C
ENSIO TOISIO
TULO PALUU PALUU MENO
Lammityksen lammén-
siirtimet, radiaattori- 115 43 40 70
u . (max) (max) (max)
Iammitys
Lammityksen lammon-
siirtimet, radiaattori- 115 63 60 80
[dmmitys - vanhat ra- (max) (max) (max)
kennukset
Lammityksen lammon- 115 33 30 40
siirtimet, lattialammitys (max) (max) (max)
Kosteiden tilojen mu- 20 28 25 35
kavuuslattialdmmitys (max) (max) (max)
Il_rna.mvalhdon lammon- 115 43 40 20
siirtimet
Huomautus Ensiopuolen paluulampdtila
saa olla enintdan 3 °C kor-
keampi kuin toisiopuolen
paluulampdtila

2.2 LAammon mittaus

Lampdenergian mittaus tapahtuu lammon myyjan omistaman mittauslaitteen
avulla. Mittauslaite koostuu virtausanturista, lampoétila-antureista ja lampomaara-
laskimesta. Virtausanturina kaytetaan yleisesti magneettista tai ultradanimittaria.
Lampdtila-anturit mittaavat kaukolampéveden meno- ja paluulampétilaa. LAmp6-
maaralaskin laskee kulutetun energian maaran vesivirran ja lampaotilaeron perus-
teella (Kaava 1). Mittauslaitteen yleisia lisdominaisuuksia ovat tiedonsiirto ja lisa-
muisti, joista on hyodtya sekd lammon myyjalle, ettd kuluttajalle. (Suositus
K13/2008, 9-20.)
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Lampomaaran kaavaon Q = Cp, - oy, - AT - ¢ (1)
missa

Q on lampdenergian maara [kWh]

Cy on veden ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK]

m on veden massavirta [kg/s]

AT on veden lampdtilaero tulo- ja paluuputkessa [K]

t on aika [h].

Kaukolammon energiamittari rekisterdi, tallentaa ja lahettda kiinteiston kulutta-
man energian maaran kaukolammon myyjalle. Kaukolammon kuluttajalla on oi-
keus tarkastella vapaasti energiamittarin valikon nayttamia arvoja. Myyjalla on
velvollisuus toimittaa lammonkayttajalle kayttoraportti vuosittain. Kayttéraportin
tulee sisaltaa perustiedot kayttopaikasta, rakennustiedot silta osin, kuin ne ovat
lammadnmyyjan tiedossa, kaukolammon kayttotiedot edelliselta neljalta vuodelta,
vertailutiedot edelliseltd vuodelta, seka tietoa energiatehokkuutta parantavista
toimenpiteista. (Laki energiamarkkinoilla toimivien yritysten energiatehokkuus-
palveluista 2009 3—4 §8.) Suositeltava sisaltd, josta nékyy lain vaatiman tiedon
lisaksi lampdotilakorjatut kayttotiedot, lampdindeksi ja maksetut kaukolampdmak-
sut. Suosituksen K13/2008 mukaan mittaustietoja hyddynnetaan laskutukseen,
tehon ja vesivirran seurantaan, asiakaspalveluun, raportointiin ja asiakkaalle tar-
jottaviin lisdpalveluihin. Lammonmyyijalla on vastuu mittareiden kaytdnaikaisesta
mittaustarkkuudesta. Lammonmyyjalla tulee olla dokumentoitu kaytdnaikainen
laadunvarmistusjarjestelma. Toinen menettelytapa on, ettd mittareiden vaihtovali
on enintdan 5 vuotta. (Suositus K13/2008, 27.)

Kysyin lammon myyjan edustajalta, etta onko heilla kaytdssa tuntiluentatietoja
tallentavia mittareita. Talla hetkella ei, mutta mahdollisesti tulee jossain vai-
heessa. Mittarin oikeellisuuden tarkistamisen kaytadnnosta sain suorasukaisen
vastauksen, ettd mittari voidaan tarkastaa asiakkaan lukuun. Kommentti osoittaa,

ettd lAmmaon myyja luottaa taysin mittareiden oikeellisuuteen. (Kiveld 2019.)



11

2.3 Liittym&n mitoitusperusteet

Liittyman mitoituksen perusteena on rakennuksen tehon tarve (kW) ja siita las-

kennallisesti saatava kaukolammaon vesivirta (m3/h), joka saadaan laskettua kaa-

valla 2.

Kaukolammon vesivirran laskukaava on V' = ¢ _ (2)
Cy p-AT

missa

% on tehoa vastaava kaukolampdveden tilavuusvirta [dm3/s]

¢ on sopimusteho [kW]

Cy, on veden ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK]

p on veden tiheys [kg/dm3]

AT on kaukolampoveden lampdtilaero [K].

Rakennuksen lampélasku koostuu perusmaksusta ja mitatun energiankulutuk-
sen mukaisesta energiamaksusta. Rakennuksen kaukolampdmaksuista 10 — 50
% koostuu perusmaksusta. Energiateollisuus Ry:n julkaisun "Teho ja vesivirta
kaukolammoén maksuperusteena K15/2014” keskeinen tarkoitus on kuvata sel-
keat mitoituksen tarkastusmenetelmat, jotka ovat asiakkaalle ymmarrettavat, sel-
keat ja lapindkyvat. Kaukolammon asiakkaiden tasapuolinen kohtelu on tarkea
myos kilpailulainsdddannén nakdkulmasta. Julkaisu K15/2014 on suositus ja
lampoyhtidlla voi olla myds muita perusmaksun maaritysperusteita. Suosituksen
K15/2014 avulla on mahdollista maarittdd lammonkayttajan todellisen tarpeen
mukaiset arvot. Julkaisun tavoite on, ettd kaukolampoyrityksilla on kaytdss&én
avoimet, lapinakyvat ja kaikille lammdnkayttajille tasapuoliset menettelytavat. Liit-
tymisvaiheessa kaukolammon sopimusteho ja vesivirta ovat laskennallisia ja pe-
rustuvat LVI-suunnittelijan laskelmiin. Kayton aikainen teho ja vesivirta perustu-
vat todelliseen tehon ja energiankayton mittaustietoihin ja laskelmiin. (Suositus
K15/2014, 1.)
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Kaukolampolasku koostuu kulutettuun energiaan perustuvasta energiamaksusta
ja sopimustehoon tai -vesivirtaan sidotusta tehomaksusta. Energiamaksun yksik-
koéhinta muodostuu lammaon tuotannon kustannuksista, kuten polttoaineet ja lam-
monhankinnan muuttuvat kustannukset. Tehomaksulla katetaan lAmmaodnhankin-
nan ja siirron kiinteita kustannuksia. Tehomaksujen osuus vuotuisesta kaukolam-
polaskusta on 10-50 %. Pienilla, vahan energiaa kuluttavilla asiakkailla teho-
maksu on suhteellisesti suurempi, kuin paljon energiaa kayttavilla asiakkailla.
Laskutuksen perusteena oleva tehomaksu voidaan maaritella liittymavaiheen
mukaisilla arvoilla, tai kdyton aikana todettuihin arvoihin perustuen. Kaukolam-
poyrityksen kayttamien perusteiden tulee olla avoimet ja lapindkyvét. Sopimuste-
hon maaraytymisperusteiden tulee olla yhdenmukaiset riippumatta siita, milloin
asiakas on liittynyt kaukolampoon. Maaraytymisperusteiden muuttumisen seu-
rauksena vanhat sopimusperusteet eivat valttdmatta ole samalla viivalla nykyis-
ten maaritysten kanssa. Tasta seurauksena voi olla saman tyyppisten rakennus-
ten tehomaksun maksuperusteiden erot, vaikka tehontarve olisi sama. Lammon-
kayttajalla on oikeus tarkistuttaa sopimusteho lampodsopimuksen ja sopimuseh-
tojen mukaisesti. Muutostarve voi syntya, jos rakennukseen on tehty esim. ener-
giatehokkuustoimenpiteitd. Sopimustehon muutoksen todennuksen maarittelee
lammonmyyja ja se voi perustua mitattuun tietoon tai LVI-suunnitelmien mukaisiin
mitoitusarvoihin, joiden mukaisesti esim. lammonjakokeskuksen uusinta on to-
teutettu. (Suositus K15/2014, 3.)

Uudisrakennuksen liittyessa kaukolampdon maarittelyn perusteena on LVI-suun-
nittelijan laskelmat. Kaukolampdoyhtio vertaa laskelmia vastaaviin kohteisiin ja kay
tarvittaessa keskusteluita LVI-suunnittelijan kanssa mahdollisista poikkeamista
suhteessa kokemusperaiseen tietoon. Sopimustehon maarittamisen prosessin
kuvaus esitetty kuviossa 1. Vanhan rakennuksen osalta kaukolampdon liittyessa
on olemassa tavalla tai toisella mitattua tietoa lammonkaytdsté, josta on hyotya
mitoittamisessa. Naitd mitattuja tietoja voi hyddyntaa etenkin silloin, kun raken-
nukseen ei toteuteta samanaikaisesti muita muutoksia ja korjauksia. Vanhoissa
rakennuksissa edellisen lammitysjarjestelman kilpiarvoja ei voi suoraan kayttaa
mitoituksessa, koska ne ovat monesti huomattavasti ylimitoitettuja verrattuna to-

delliseen tarpeeseen. (Suositus K15/2014, 4.)
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Kuvio 1. Sopimustehon ja -vesivirran maéarittamisen prosessi (Suositus
K15/2014, 4)

Sopimustehon maaraytymisperuste on yleensa tuntinen tehontarve mitoitusulko-
lampotilassa. Rakennuksen tuntisen tehontarpeen ymparistoministerion anta-
mien maaraysten ja ohjeiden mukaan maarittda LVI-suunnittelija. Kayttoveden
osalta mitoitusperusteena kaytetdan tuntista tehontarvetta. Lammitystehon vaih-
telu on kayttdveden kuormitusmuutoksia hitaampaa, mista syysta hetkellinen

huipputeho on yleenséd sama kuin tuntinen huipputeho. (Suositus K15/2014, 4.)

2.4 Sopimustehon tarkastaminen

Sopimustehon tarkastamisen periaatteet riippuvat kaukolampoyrityksen kaytta-
man laskutusperusteen mukaan. Suosituksen menettelytavat pohjautuvat mitat-
tuun tehon- tai energiankayttéon. Kun rakennukset ovat liittyneet kaukolampdon
eriaikaisesti ja ovat eri LVI-suunnittelijoiden toteuttamia, tulee sopimusperusteet
tarkastaa vastaamaan todellista tarvetta. Tarkastaminen on mahdollista mittaa-
malla tai mittausten pohjalta laskemalla. Tarkastamisessa kaytetaén sitd menet-
telytapaa, jota yritys kayttaa. Tuntinen etaluenta on menetelmana suositeltavin ja
vastaa todellista kayttoa. Liittyman sopimustehon tarkastamisen vaihtoehdot esi-

tetty kuviossa 2.

Ennen sopimustehon tarkastustoimenpiteisiin ryhtymista kysyin Raahen Energia
Oy:lta, ettd mitka ovat heilla kaytossa olevia ja hyvaksyttyja menetelmia tarkistaa

sopimustehon oikeellisuus. Sain vastauksen, etta tehontarpeen laskee LVI-suun-
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nittelija ja sen pohjalta tehdaan liittym&n mitoitus. Erikoisemmissa halleissa, ui-
mahalleissa ja liiketiloissa tehd&én tapauskohtaisia ratkaisuja yhdessa LVI-suun-
nittelijan kanssa. Raahen Energian edustaja kirjoitti, ettd sopimustehoja isom-
milta kuluttajilta tarkastellaan aika ajoin ja jos niissa on ylimitoitusta, niin perus-
maksuja lasketaan tarpeen mukaan. Raahen Energian edustajan mukaan suurin
osa liittymista on mitoitettu jo valmiiksi oikein, mutta kiinteiston kayttétarkoituksen
muuttuessa liittyman sopimusteho on syyta tarkastaa. Kysyin viela tarkentavan
kysymyksen, onko ainoa keino tehontarpeen uudelleenmdaaritykseen toimittaa
LVI-suunnittelijan maarittamat uudelleenmitoitustiedot. Sain vastauksen, etta te-
hontarvetta voi tarkastaa mittarin todellisen huippukulutuksen mukaan, jos se

eroaa LVI-suunnitelmasta. (Kivela 2019.)

Vaihtoehto I Vaihtoehto II
Liittyman Laskutuksen Laskutusteho
sopimusteho sopimusteho

Kuvio 2. Sopimus- ja laskutusteho. Liittymisvaiheessa sopimusteho on yleensa
sama kuin laskutusteho (Suositus K15/2014, 6)

Laskutuksen sopimustehon tarkastamisen voi lampdyritys tehda omasta aloit-
teestaan, jos huomaa siihen olevan tarvetta tai asiakkaan kirjallisesti sita pyyta-
esséa. Kaukolampdyhtion omatoimiset tarkastukset voivat kohdistua yksittaiseen

asiakkaaseen, asiakasryhmaéan tai koko asiakaskuntaan. Kaukolampoyritysta
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suositellaan tarkistamaan laskutuksen sopimustehon oikeellisuus viimeistaan 3
vuoden kuluttua asiakkaan liittymisesta. Tarkistamisen tavoitteena on varmistaa
asiakkaiden tasapuolinen kohtelu. Kuviossa 3 on kuvattu laskutuksen sopimus-

tehon tarkastamisen prosessi. (Suositus K15/2014, 7-8.)

Tarkistetaan maksuperuste mittauksin
saatujen tietojen perusteella.

Verrataan arvoa nykyisen
maksuperusteen mukaiseen arvoon.

Mitattu arvo on nykyista Mitattu arvo on nykyista Mitattu arvo on nykyisen
maksuperustetta pienempi ma ksuperustetta SUUrempi maksuperusteen mukainen
Asiakkaalle ldhetetdan tieto Asiakkaalle |1ahetetdan tieto Asiakkaalle tiedotetaan
uudesta maksuperusteesta ja uudesta maksuperusteesta ja tarvittaessa, ett3
muutetaan maksuperuste muutetaan maksuperuste maksuperuste on tarkistettu
sopimusehtojen mukaisesti. sopimusehtojen mukaisesti. ja nykyinen maksuperuste

vastaa todettua arvoa

Tarvittaessa:

Asiakkaan kanssa keskustellaan
sopimusperusteen ylittymiseen
johtaneista syista. Asiakkaalle
voidaan antaa mahdollisuus korjata
laitteistonsa viallinen toiminta.

Kuvio 3. Laskutuksen sopimustehon tarkastamisen menetelman kuvaus (Suosi-
tus K15/2014, 8)

Kaukolampdyritys voi kayttaa valitsemaansa menettelytapaa tehon ja vesivirran
tarkastamisen prosessissa. Kuviossa 2 mainitun laskutuksen sopimustehon tar-
kastuksen menetelmid ovat tuntiluentatietoihin, mittarin huippuarvoihin, erillisiin
mittalaitteisiin ja laskutusmittaukseen perustuvat menetelmét. Mittarin huippuar-
voihin perustuvassa menetelmassa kaukolampomittarin rekistergimét virtaaman
ja tehon huippuarvot ja ajankohdat kirjataan ylos tarkastelua varten. Huippuarvo-
menetelmaa voidaan hyddyntd&, jos ne ovat esiintyneet riittavan kylména ajan-

jaksona ja lammontoimituksessa ei ole ollut hairiéita. Mitattuja huippuarvoja kay-
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tetddn laskutustehon tarkastuksen pohjana. Mittarin huippuarvoihin perustu-
vassa menetelmassa mittauspisteita on huomattavasti vahemman, kuin tunti-
luentatietoihin perustuvassa menetelmassa. Liséksi huippuarvoja tulee tarkas-

tella kriittisesti mahdollisten "vaarien huippujen” varalta. (Suositus K15/2014, 11.)

Laskutusmittaukseen perustuva liittyman tarkastusmenetelma ei suoranaisesti
perustu tehon ja vesivirran mittaamiseen. Tarkastaminen tehdaan tyypillisesti
kuukauden laskutusjaksolla kulutetun energiamaaréan perusteella. Kuukauden
energiankulutuksen perusteella lasketaan tuntinen keskiteho. Kunkin kuukauden
keskitehot esitetddn keskimaaraisen ulkolampdétilan funktiona graafissa. Muo-
dostuneiden pisteiden perusteella lasketaan regressiosuora, jonka avulla maari-
tetddn laskennallinen tehontarve mitoitusulkolampdétilassa. (Suositus K15/2014,
12.) Hyédynnan edella kuvattua menetelméé sovelletusti vuorokausitason mit-

tausdatan perusteella.

Kaukolammon myyja voi pyydettdessa lukea mittarin muistiin tallentuneen datan
ja toimittaa kulutushistorian lammonkayttajalle. Tuntidatan saaminen ei ole mah-
dollista, ellei mittari rekister6i arvoja tuntitarkkuudella. Raahen Energian lampo-
verkossa olevista kayttopaikoista saa mittausdataa vuorokausitasolla, mutta vuo-
rokausitason virtaama- ja tehotiedot ovat pyydettdessa saatavilla. Mittarin muis-
tista 10ytyy hetkelliset suurimmat virtaamat ja suurin teho edelliseltd vuodelta.
Riippuen mittarin mallista voi muistista l6ytya kuukauden suurin teho ja vesivirta
edellisen vuoden ajalta. Mikali huippuvirtaama ja -teho eivat ole mitattu samalta
vuorokaudelta kannattaa selvittdd mista tama johtuu. Syyn selvittdmiseksi tarvit-
see kyseisen vuorokauden ulkolampotilatieto, kaukolammaon meno- ja paluulam-

potilat ja tietoa kohteen kayttoveden kulutusprofiilista.

2.5 Saatoventtiilien mitoittaminen

Julkaisun K1/2003 "Rakennusten kaukolammitys maaraykset ja ohjeet” mukai-
sesti saatoventtiilien mitoituksessa kaytetaan lammaonsiirtimen mitoitusarvon mu-
kaisia virtaamia ja tehoja. Mitoituksessa kaytetaan kyseisen ohjeen mukaisia

lampdtiloja, jotka on esitetty taulukossa 1. Saatdventtiilien mitoitukseen vaikuttaa
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my0Os kaukolampoverkon normaaleissa kayttbolosuhteissa vallitseva paine-ero.
Lammonmyyjalta on pyydettava saatdventtiilin mitoitusta varten tiedot kaytetta-
vissa olevasta paine-erosta normaaleissa kayttdolosuhteissa. Saatoventtiilin k-

arvo lasketaan kaavalla 3.

%
Saatoventtiili kv-arvon laskukaava on k,, = JT_p (3)
missa
kv on luku, jonka mukaan venttiili valitaan
Vv on mitoitusvirtaama [m?3/h]
Ap on mitoituspainehavio [bar].

Ohjeen K1/2003 mukaan saatoventtiiliksi valitaan laskelmaa lahinna oleva suu-
rempi venttiili. Valitun saatéventtiilin aiheuttama painehavio lasketaan kaavalla 4.
Saatoventtiilin painehavion tulee olla vahintd&n puolet séaéatopiirin kokonaispai-
nehaviosta. Tama voidaan tarkistaa laskemalla saatdventtiilin auktoriteetti eli vai-
kutusaste B, jonka tulee olla suurempi kuin 0,5. Vaikutusaste lasketaan kaavalla
5.

2
%4
Saatéventtiilin painehavion laskukaava on Apg,, = (k_) 4)
vs
missé
Apsv on venttiilin aiheuttama painehéavio [bar]
Vv on mitoitusvirtaama [m?3/h]

Kvs on valitun venttiilin virtaama [m?3/h].



18

vy . _ Apgy
Saatoventtiilin vaikutusasteen laskukaava on ,8 = — (5)
Apmit
missa
B on vaikutusaste
Apsv on venttiilin aiheuttama painehavio [bar]
Apmit on lammadn myyjan ilmoittama verkoston paine-ero [bar].

2.6 Kiertovesipumpun mitoittaminen

Julkaisun K1/2013 mukaan kiertovesipumppu tulee mitoittaa lammaonsiirtimen to-
dellisilla toiminta-arvoilla. Laiteuusinnan yhteydessa kayttdon jadvan vanhan
kiertovesipumpun toimintapiste tulee maarittaa todellisella virtaamalla. N&in ollen
toisiopuolen kiertoveden virtaama tulee saadettya oikealle tasolle pumpun avulla.
(Julkaisu K1/2013, 27.)

Kiertovesipumpun uudelleenmitoituksella on tarkoitus saattaa rakennuksen toi-
siopuoli vastaamaan ensiopuolen arvoja. Jos esim. saatéventtiilin ky-arvoa muu-
tetaan, niin pumpun mitoitus on tehtava myods. Saatdventtiilin pienentadmisesta
seuraa se, ettd olemassa oleva pumppu on liilan suuri. Tapauskohtaisesti tarkas-
teltavaksi jaa se, ettd kykeneekd olemassa oleva pumppu uuden kv-arvon mukai-
seen virtaamaan. Nykyaikaiset taajuusmuuttajalla varustetut kiertovesipumput
toimivat laajalla toiminta-alueella. Vuosihyotysuhde jaa kuitenkin matalaksi, jos

pumppua ei vaihdeta liittyman uudelleenmitoituksen yhteydessa.

Pumppuvalmistajilla on mitoitusohjelmia, joilla oikean pumpun valinta on help-
poa. Tallainen mitoitusohjelma I6ytyy mm. Grundfosin nettisivulta, jota hyodyn-

nan tassa tydssa sopivan pumpun valinnassa.
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3 LITTYMAN TARKASTELUT

3.1 LVI suunnitelma ja sopimusteho

Raahen Rauhanyhdistyksen LVI suunnitelman mukainen lampdteho mitoitusul-
kolampdtilassa -32 °C on 256 kW. Tehon tarpeeksi on méaaritetty lammityksen 96
kW ja ilmanvaihdon 158 kW tehoista. Mitoituksessa on toisiopiirin [ampétiloina
kaytetty 40—70 °C. Suunnitelman mukaisesta lampdétehosta ja lammityspiirin
jdéhtymasta paastaan kiinni virtaamiin laskukaavan 2 avulla. Suunnitelmia tar-
kastellessani minulle jai epéselvaksi, ettd mistda muodostuu [Ammityksen 96 kW:n
teho. Laskin LVI-suunnitelmasta lammityslaitteiden yhteistehoksi 52 kW. Aiheen

rajauksen vuoksi en ole tutkinut tarkemmin mihin lammitystehon tarve perustuu.

Lammonjakokeskuksen mitoitustiedot taulukossa 2 noudattelevat edella kuvattua
laskentatapaa. Kaukolammon ensidpuolen virtaamat on laskettu samalla kaa-
valla ja jaghtymat ovat K1/2013 olemassa olevien rakennusten mukaiset. Lampi-
man kayttdveden lammitystehoa ei ole huomioitu tilaustehon maarityksessa.
Lampiman kayttbveden mitoitusvirtaama on 0,67 dm?3/s ja jadhtyméat K1/2013 oh-
jeen mukaiset. Ohjeen mukaan LVI-suunnittelijan tulee maarittaa toisiopuolen vir-

taamat rakennuksen lampdohavididen perusteella, josta muodostuu lAmmontarve.

Taulukko 2. Kaukolampdsiirtimien mitoitustiedot (LVI-suunnitelma)

LAMMENJAKOKESKUKSEN LAITTEIDEN MITOITUS

LAMMONSIRTIMET Yhsikkd | KAYTTOVESI LS1 LAMMITYS LS2 IV-LAMMITYS LS3

Valmistaja LPM LPM LPM

Malli HL-11-32/32 HL-11-36 HL-11-58

Teho kW 27 96 158

ensio toisio ensio toisio ensio toisio

Virtaus dm/s 0,62 0,67 033 0,78 0,55 128

Lampotilat *C-*C 70-20 10-55 115-45 4£0-70 115-45 40-70

Painehavio kPa 8 N 3 1 3 =

Suunnit telupaine MPa 16 1,0 16 0,6 16 06

Rakenneaine
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3.2 Laskutusmittaukseen perustuva menetelméa

Raahen Energia yllapitaa kulutus-web palvelua, jonne asiakas voi kirjautua kayt-
tépaikan ja mittarin numerolla. Nama tiedot l16ytyvat kaukolampoélaskulta. Palve-
lusta 16ytyy useita erilaisia raportteja rakennuksen kaukolammon kulutuksesta.
Kuukausiraportti kertoo kunkin kuukauden laskutetun energiankulutuksen mega-
wattitunteina. Muita hyddynnettavia tietoja on kuukauden keskilampdtila, joka
my0s |6ytyy kuukausiraportista. Lisaksi web-palvelu tuottaa sdékorjatun kulutus-
tiedon tarkasteluvuodelta ja vertailuksi tarkasteluvuotta edeltavalta vuodelta.
Paikkakunnan lammitystarveluku 16ytyy myds palvelusta.

Kulutus-web palvelun tietoja on helppo hyddyntaa. Laskutusmittaukseen perus-
tuvan menetelman mukaiseen mitoitustarkasteluun tarvittavat tiedot ovat kuukau-
den keskilampdtila (°C), sekd kuukauden mitattu kulutus (MWh). Keskilampdétila
on suoraan hyddynnettavassd muodossa, mutta mitattu kulutus taytyy muuttaa

tuntiseksi keskitehoksi. Muutos tuntiseksi keskitehoksi tapahtuu kaavan 6 avulla.

Kuukauden tuntisen keskitehon laskukaava on ([) = ﬁ (6)
missa

® on tuntinen keskiteho [KW]

Q on kuukauden lammdnkulutus [MWh]

d on paivia kuukaudessa

24 on vuorokauden tunnit

1000 on muuntokerroin MW => kW.

Kuvoissa 4 on kuvattuna Rauhanyhdistyksen kaukolampdliittyman kuukauden
keskiteho suhteessa ulkolampdtilaan. Kuvion jokainen yksittainen piste edustaa
yhden kuukauden tuntisen keskitehon ja kyseisen kuukauden keskilampétilan va-
listd suhdetta. Naista pisteistd muodostuu lineaarinen regressiosuora, joka kuvaa

tuntista tehontarvetta mitoitusulkolampatilassa.
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Laskutusmittauksen mukainen huipputeho
2014-2019

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0

15,0

Kuukauden tuntinen keskiteho (kW)

10,0

5,0

0,0
-32 -27 -22 -17 -12 -7 -2 3 8 13

Kuukauden keskilampatila (°C)

Kuvio 4. Laskutusmittauksen mukainen huipputeho

3.3 Laskutusmittauksen soveltamista

Energiateollisuus Ry:n suosituksessa K15/2014 kuvattuja muita tarkastusmene-
telmia ei voi k&ytdssa olevan energiamittarin ominaisuuksien vuoksi suoraan hyo-
dyntda. Rakennukseen asennettu energiamittari ei rekisterdi kulutustietoja tunnin
tarkkuudella, joten kaikista tarkin menetelmé ei ole kaytdssa. Menetelmia on
mahdollista hyddyntéa joiltakin osin ja eri menetelmien yhdistaminen on mieles-
tani perusteltua haettaessa optimaalista littym&n mitoitusta. Tutkin seuraavaksi
laskutusmittaukseen perustuvan menetelman tarkempaa sovellutusta tuomalla
toteutuneen kulutuksen kuukausitasolta vuorokausitasolle. TAman sovelletun
menetelman etu on se, ettd rakennuksen lammonkulutus kayttoétilanteessa tulee

esille paremmin kuin kuukausitarkastelussa edella.

Lammon myyja toimittaa pyydettaessa tarkemman raportin kayttopaikan kulutus-
tiedoista (Taulukko 3). Pyysin Raahen Energialta raportin edellisen kalenterivuo-

den ja kuluvan vuoden osalta. Raportti toimitettiin sahkopostitse liitetiedostona.
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Tiedosto on taulukkomuotoinen ja avautuu Excelilla. Taulukosta 16ytyy perustie-
dot kuten mittarinumero, asiakasnumero ja kayttopaikan osoite. Taulukossa vuo-
rokauden kulutustiedot ovat “piilossa”, koska jokaiselle paivélle I6ytyy mittarin
muistissa oleva kokonaisenergian maara (Taulukko 3, sarake G). Vesivirta ja
kayttétunnit ilmoitetaan niin ik&&n juoksevana kokonaismaarana (Taulukko 3, sa-
rake H). Taulukosta I6ytyy jokaiselle vuorokaudelle kaukolampéveden jaahtyma,
sekd meno- ja paluulampdétilat (Taulukko 3, sarakkeet I-K). Taulukon tutkiminen
paljastaa, etta mittari ei lahetd vuorokauden tietoja aina samaan aikaan vuoro-
kaudesta. Taulukossa on paivi&, jolloin mittari ei ole lahettanyt kulutustietoa lain-
kaan. Tasta seuraa tietysti se, etta energian kokonaismaara tallaisten valipaivien
jalkeen on suurempi. Kayttotunnit sarakkeen (Taulukko 3. sarake L) hyédyntami-

sella saadaan kulutettu energiaméaaéara jaettua todellisille kayttétunneille.

Taulukko 3. Vuorokautiset lammdonkulutustiedot (Raahen Energia Oy)

A B T D E F G H I J K L
1 |Mittarinumero Pdivdys  Aika Asiakasnumero Nimi Osoii Energia (MWh) Vesi(m3) T1(C}) T2(C) T1-T2 (C) Kayttotunnit
1.1.2018 1:38 PAJU PAIU 1474,3 262879 96,98 37,04 59,94 130380
2.1.2018 6:31 PAJU PAIU 1474,69 26293,2 99,24 36,65 62,59 130409
3.1.2018 1:43 PAJU PAIU 1474,93  26296,5 97,06 36,09 60,97 130428
4.1.2018 6:01 PAJU PAJU 1475,28 263014 99,59 37,03 62,56 130456
5.1.2018 1:38 PAJU PAIU 1475,55 26305,1 101,2 35,87 65,33 130476
6.1.2018 6:30 PAJU PAIU 1475,9 26309,8 103,09 35,9 67,19 130505
7.1.2018 1:35 PAJU PAIU 1476,14 26313,1 105,22 36,26 68,96 130524
8.1.2018 5:24 PAJU PAIU 1476,66 26319,7 102,49 37,17 65,32 130552
9.1.2018 1:35 PAJU PAIU 1476,94 263234 102,44 36,57 65,87 130572

Wt~ o =W M

=
=]

Poistin taulukon turhan informaation, kuten mittarinumeron, asiakasnumeron, ni-
men ja osoitteen. Taulukkoon taytyi tuoda lisdinformaationa paikkakunnan ulkoil-
man vuorokauden keskilampétila (Taulukko 4, sarake C). Taman tieto on haetta-
vissa ilmatieteenlaitoksen palvelusta, josta 16ytyy myds paikkakunnan vuorokau-
den ylimmat ja alimmat lampétilat. Lampotilatieto on samaa tiedostoformaattia ja

soveltuu liitettavaksi samaan taulukkoon.

Taulukko 4. Vuorokautiset [ammdnkulutustiedot lisattynd keskilampdtilatiedolla

A B C D E F G H I J K L M
1 |Pdivdys Aika (keskilt, vrk) (MWh/jakso) (MW, h} (kwW, h)  (m? wrk) (m*h) (dm?/s} T1(C) T2 (C) T1-T2(C) (h/jakso)
2 1.1.2018 1:38 -1,3 0,39 0,013 13,45 5,3 0,18 0,051 96,38 37,04 59,94 29
3 2.1.2018 6:31 -1 0,24 0,013 12,63 3,3 0,17 0,048 99,24 36,65 62,59 19
4 3.1.2018 1:43 0,1 0,35 0,012 12,50 4,9 0,18 0,049 97,06 36,09 60,97 28
> 4.1.2018 6:01 -3,5 0,27 0,013 13,50 3,7 0,18 0,051 99,59 37,03 62,56 20
6 5.1.2018 1:38 1,4 0,35 0,012 12,07 a7 0,15 0,045 101,2 35,87 65,33 29
7 6.1.2018 6:30 -0,8 0,24 0,013 12,63 3,3 0,17 0,048 103,09 35,9 67,19 19
8 7.1.2018 1:35 -3 0,52 0,019 18,57 6,6 0,24 0,065 105,22 36,26 68,96 28
9 8.1.2018 5:24 -2,3 0,28 0,014 14,00 3,7 0,19 0,051 102,49 37,17 65,32 20

10| 9.1.2018 1:35 -1 0,35 0,015 14,58 5.1 0,21 0,059 102,44 36,57 65,87 24
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Vuorokaudessa kulutetun energiamaaran ja kayttétunnit laskin vahennyslaskulla.
N&ain saadun energiamaaran (MWh/jakso) jaoin jakson tuntimaaralla (h/jakso)
sain tuntisen tehontarpeen (MW). Yksikkbmuutos MW => kW kertolaskulla. Ve-
sivirran kanssa tein vastaavan operaation, etta sain virtaamat (m3/s) ja edelleen
(dms3/s). Taulukossa 4 on esitetty tammikuun 2018 ensimmaisten paivien tiedot.
Talla tavalla on muodostunut koko tarkastelujakson tiedot ja niiden perusteella
on laadittu kuviot 5-7.

Tehon tarve (kW) mitoituslampotilassa
jaksolla 1.1.2018 - 28.2.2019

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00

20,00

Tuntinen keskiteho (kW)

15,00

10,00

%3 5,00

0,00
-32 -27 -22 -17 -12 -7 -2 3 8

Ulkolampétila (°C)

Kuvio 5. LAmmitystehon tarve mitoituslampotilassa

Verrattaessa kuviota 4, 5 ja 6 keskendan nahdaan, etta tehontarve mitoituslam-
potilassa muodostuu lahes samalle tasolle. Nain ollen ilmanvaihdon tehostuk-
sella ei ole merkittavaa vaikutusta lammitystehoon. lImanvaihtokoneet on varus-
tettu lammaon talteenotolla ja tehostuksen ohjaustapa perustuu hiilidioksidin maa-
raan poistoilmassa. Tehotarkastelu kylmien talvikuukausien ajalta osoittaa, etté
lammitystehontarve on suurempi kuin koko vuoden tarkastelujakso nayttaa (kuvio
7).
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Tehon tarve (kW) ilmanvaihdon kayton aikana

-32 -27 -22 -17 -12 -7 -2 3 8
Ulkolampétila (°C)

Kuvio 6. Tehon tarve rakennuksen kayttotilanteessa

Tehon tarve (kW) tammi-helmikuu 2019

-32 -27 -22 -17 -12 -7 -2
Ulkolampdtila (°C)

Kuvio 7. Tehon tarve talven kylmimpina kuukausina
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3.4 Mittarin huippuarvomenetelmé

Energiateollisuus Ry:n suosituksen K15/2014 mukainen liittym&n sopimustehon
ja vesivirran tarkastusmenetelma on mittarin huippuarvoihin perustuva tarkastus-
menetelma. Sovellan tatd menetelmaa samalla tavalla, kuin edella luvuissa 3.2
ja 3.3 laskutusmittauksen kanssa. Mittarin huipputehon aikainen ulkolampdtila ja
rakennuksen mahdollinen kaytté antavat hyvan kuvan tehontarpeesta mitoitus-

lampdotilassa.

Lammonmyyjan toimittama kulutushistoria sisélsi lisaksi joka kuukauden hetkel-
lisen huipputehon ja paivan, milloin huippu on saavutettu. Rauhanyhdistyksen
toimintakalenterin mukaan kyseisen seurantajakson korkeimman hetkellisen te-
hon (96,6 kW) aikaan rakennus on ollut tdydessa kaytossa. Kyseisen vuorokau-
den alin l[Ampdétila limatieteenlaitoksen mukaan on ollut -25,3 °C, joka on myds
kuluvan vuoden pakkasennatys Raahessa. Kuvio 8 osoittaa, ettd hetkellisen
huipputehomitoituksen mukainen mitoitusteho on 90 kW. Kuviossa 8 on mukana
myds kayttoveden lammitys. Yksittdinen suurin poikkeama, joka esiintyy kuvi-
ossa 2 °C:n lampadtilalla johtuu kovasta lampiman veden kulutuksesta. Kyseisella
hetkella on talon keittiossa ollut joulumyyjaisten valmistelut (Raahen Rauhanyh-

distys Ry:n toimintakalenteri.)

Mittarin hetkellisten huippuarvojen suhde
ulkolampétilaan
ajalla 1.1.2018 - 28.2.2019
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Hetkellinen teho (kW)
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-32 -27 -22 -17 -12 -7 -2 3 8 13 18
Ulkolampétila (°C)

Kuvio 8. Hetkellinen huipputeho mittarin muistista suhteessa lampdtilaan
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3.5 Kulutustietojen hyddyntaminen

Lammaodnmyyjan toimittamaa aineistoa voi hyddyntéaa monella tapaa. Kuviossa 9.
on kaukolammon meno- ja paluulampétilat kulloinkin vallitsevalla ulkolamp6ti-
lalla. Kuviossa 9 kiinnittdd huomion kaksi punaista pistetta vasemmassa reu-
nassa n -22 °C:n lampdtilan kohdalla. Ylempi pisteista edustaa kyseisen tarkas-
telujakson kylminta vuorokautta, joka on sunnuntai 27.1.2019. Alempi piste on
torstailta 24.1.2019. Kaukolammaon tulolampdtila -21,6 °C:n lampdtilassa on ollut
n. 97 °C varmaan voidaan puhua jo lammontoimituksen hairiosta. Korkein kau-
kolammon tulolampdtila on 108,8 °C, joka on toteutunut -9,1 °C:n pakkasella.
Kaukolammon paluulampétila pysyttelee kylmimmilla keleilla 40 °C:n tuntumassa
ja pikkupakkasella keskimaarin 35 °C:n kieppeillda. Kaukolammon jadhtyma on
tarkastelujaksolla hyvalla tasolla. Yli 10 °C:n lampdtiloilla paluulampdtila on kes-
kimaarin lahelld 50 °C:ta. Saatoventtiilien mitoittaminen uudelleen saattaa paran-

taa jadhtymaa entisestaan, kun saato tarkentuu.

Kaukolammoén meno- ja paluulampdétilat
suhteessa ulkolampdotilaan
1.1.2018 - 28.2.2019

120

100

Kaukolampoveden It (°C)

20

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Ulkolampétila (°C)

Kuvio 9. Kaukolammoén meno- ja paluulampdétilat vuorokauden keskiarvona
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4 LITTYMAN UUDELLEENMITOITUS

4.1 Sopimusteho ja vesivirta

Liittyman sopimusteho ja vesivirta ovat olleet rakennuksen valmistumisesta lah-
tien samalla tasolla 254 kW ja 3,2 m3/h, jonka on méaarittanyt LVI-suunnittelija.
Sopimusteho on muodostunut [ammityksen 98 kW ja ilmanvaihdon 158 kW yh-
teistehosta. Luvussa 3 esitettyjen laskelmien perusteella [ammityksen lammon-
siirtimen osuudeksi sopimustehosta riittaa 35-40 kW. Rakennuksen tarvitsema
teho on vakiintunut edell& mainitulle tasolle ja lisdksi rakennuksen kayttd on ku-
lutushistorian mukaista myos jatkossa, joten muutokset sopimustehoon on mah-

dollista ja erittéin suositeltavaa toteuttaa.

llImanvaihdon [ammdntarpeen mitoituksessa on ilmeisesti ajateltu, ettd rakennuk-
sen peruslampo pidetaan maltillisena esim. 16 °C ja ennen kayttotilannetta lam-
poétila nostetaan ilmanvaihdon avulla. Tama seikka voisi osittain selittéda ilman-
vaihdon alkuperdisen sopimustehon ja toteutuneen tehonkayton eron. Kulutus-
historia osoittaa, ettd tallaisia ilmanvaihdolla toteutettuja lammaon nostoja ei ole
ollut. Rakennuksen peruslampo6 on pidetty samalla n. 21 °C tasolla riippumatta
rakennuksen kaytdsta. llImanvaihdon lammitystehoksi muodostuu huipputehotar-

kastelun mukaisesti 90 kW.

Liittyma&n tehojen tarkastelun kustannusvaikutukset voi laskea, kun tietaa tilaus-
tehon, vesivirran ja lammon myyjan perusmaksutariffin. Perusmaksun maarayty-

minen on esitetty kaavassa 7 (Raahen Energia Oy).

Nykyinen perusmaksu on 2,8 x (34 + 620 x 3,2) x 1,24 = 7006,50 €/a.

Uuden tilaustehon mukainen perusmaksu muodostuu lammityksen ja ilmanvaih-
don siirtimien tehon tarpeista, 40 kW + 90 kW = 130 kW. Tilaustehosta tilausve-

sivirtaan paastaan kaavan 2 avulla

130 kW / 4,2 kJ/kgK x 0,950 kg/dm? x 70 K = 0,434 dm?3/s
0,434 dm3/s x 3600 s/h / 1000 dm3/ms3 = 1,564 m3/h.



28

Liittyman uudelleen mitoituksen mukainen perusmaksu on

2,8 X (34 + 620 x 1,564) x 1,24 = 3484,80 €/a.

Perusmaksun maaraytyminen € = kq - (A+ B - Q) - alv 7)
missa
€ on Perusmaksu [€/a]
kq on perusmaksukerroin 2,8
on tilausvesivirran mukaan maarittyva kerroin 34
B on tilausvesivirran mukaan maarittyva kerroin 620
on tilausvesivirta [m3/h]
alv on arvonlisaveron kerroin 1,24.

4.2 Saatoventtiilit

4.2.1 Lammitys

Lammityksen tehontarpeeksi mitoituslampatilassa -32 °C muodostuu kulutushis-
torian perusteella 36 kW. Tehoa vastaava mitoitusvirtaama saadaan laskettua
kaavalla 2, jolloin virtaamaksi saadaan 0,12 dms3/s [36 kW / (4,2 kJ/kgK x 0,950
kg/dms3 x 75 K)].

Lammityksen saatdventtiilin mitoituksessa lammon myyjan ilmoittama verkoston
paine vaihtelurajoineen on 100 — 250 kPa ja maaliskuussa kohteessa vallitsi 150
kPa:n paine. Taulukossa 5 on laskettu lammityksen saatdventtiilin mitoitus ver-
koston paineen vaihteluvalilla. Vihreissé ruuduissa olevat arvot on laskettu lu-
vussa 2.5 esitetyilla kaavoilla. Kaytetyt kaavat nakyvat taulukon 5 D-sarak-

keessa.
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Taulukko 5. [Ammityksen saatoventtiilin valinta

A B C D
1 |Lammityksen sddtdventtiilin valinta vaihteluvalillad 100 - 250 kPa laskukaava
2 |Mitoitusvirtaama v 0,432(m?*/h
3 |Apverkosto 100|kPa
4 |Ap siirrin 3|kPa
5 |Ap putkisto 5|kPa
6 |Mitoituspainehavid Ap 0,92|bar {B3-B4-B5)/100
7 |laskettu kv-arvo (kaava 3) 0,450391 B2/MNELIOJUURI{BG)
& |valitun venttiilin kvs-arvo 0,4|m?*/h
9 |Ap sadtdventtiili (kaava 4) 116,6|kPa (B2/B8)"2*100
10 |B vaikutusaste (kaava 5) 1,17 B9/B3
11
12 laskukaava
13 |Mitoitusvirtaama v 0,432|m*h
14 |Ap verkosto 250|kPa
15 |Ap siirrin 3|kPa
16 |Ap putkisto 5|kPa
17 |Mitoituspainehdvid Ap 2,42|bar (B14-B16-B15)/100
18 |laskettu kv-arvo (kaava 3) 0,2777 B13/MNELIOJUURI[B17)
19 |valitun venttiilin kvs-arvo 0,4|m?*/h
20 |Ap sastaventtiili (kaava 4) 116,6|kPa (B13/B19)~2*100
21 |p vaikutusaste (kaava 3) 047 B20/B14

Taulukon 5 laskentatulos osoittaa, etta kaytettavissa olevan paineen ollessa 100
kPa venttiiliksi tulisi valita DN15 kvs 0.63 venttiili, mutta jos valitaan kyseinen vent-
tilli vaikutusaste 3 putoaa hieman alle 0.5 (taulukko 6). Jos valitaan pienempi
DN15 kvs 0.4 m3/h venttiili ja kaytettavissa oleva paine on 100 kPa, niin maksimi-
virtaama olisikin 0,385 m?/h ja tasta laskettu mitoituslampdtilan maksimiteho n.
33 kW. Maaliskuussa vallinnut paine antaa kuitenkin vaikutelman, etta talvella

kaytettavissa oleva paine on enemman kuin 100 kPa.

Taulukko 6. Suuremman venttiilin laskentatulos

A B C D
1 |Lammityksen sddtdventtiilin valinta vaihteluvalilld 100 - 250 kPa laskukaava
2 |Mitoitusvirtaama v 0,432|m*/h
3 |Ap verkosto 100|kPa
4 |Ap siirrin 3[kPa
5 |Ap putkisto 5|kPa
6 |Mitoituspainehavid Ap 0,92|bar (B3-B4-B5)/100
7 |laskettu kv-arvo (kaava 3) 0,450391 B2/NELIOJUURI{BG)
& |Valitun venttiilin kvs-arvo 0,63|m* h
9 |Ap sadtdventtiili (kaava 4) 47,0|kPa (B2/B8)"2*100
10 |B vaikutusaste (kaava 5) 047 B9/B3
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Taulukossa 7 on paineena kaytetty maaliskuun todettua kaytdssa olevaa painetta
150 — 200 kPa ja venttiilin koko on DN15 kvs 0.4 m3/h. Laskennasta voi nédhda,
ettd DN15 kvs 0.4 m3/h venttiili on optimaalinen lammityspiirin s&atoon, koska las-
kettu kv-arvo on alle 0.4 m3/h, jolloin maaraystenmukainen seuraava suurempi
venttiili on DN15 kvs 0.4 m3/h. Lammonjakokeskuksen laitteiden uudelleen mitoi-

tus loytyy liitteesta 2.

Taulukko 7. Optimaalinen lammityksen saatéventtiili

A E C D
1 |Lammityksen sddtoventtiilin valinta vaihteluwvalilld 150 - 200 kPa laskukaava
2 |Mitoitusvirtaama v 0,432(m*/h
3 |Ap verkosto 150|kPa
4 |Ap siirrin 3|kPa
5 |Ap putkisto 3|kPa
6 |Mitoituspainehdvid Ap 1,42 (bar (B3-B4-B5)/100
7 |laskettu kv-arvo [kaava 3) 0,362526 B2/NELIOJUURI{BE)
& |Valitun venttiilin kvs-arvo 0,4|m?/h
9 |Ap sdatbventtiili (kaava 4) 116,6|kPa (B2/B8)"2*100
10 |B vaikutusaste (kaava 3) 0,78 B9/B3
11
12 laskukaava
13 |Mitoitusvirtaama V 0,432|m*/h
14 |Ap verkosto 200|kPa
15 |Ap siirrin 3|kPa
16 |Ap putkisto 5|kPa
17 |Mitoituspainehdvid Ap 1,92 (bar (B14-B16-B15)/100
18 |laskettu kv-arvo (kaava 3) 0,311769 B13/MELIGIUURI{B17)
19 \valitun venttiilin kvs-arvo 0,4|m?*/h
20 |Ap saatoventtiili (kaava 4) 116,6/kPa (B13/B19)"2*100
21 |p vaikutusaste (kaava 5) 0,58 B20/B14

4.2.2 llmanvaihto

llImanvaihdon saatdventtiilin mitoitus tapahtuu paapiirteissaan samalla tavalla,
kuin lammityksen saatdventtiilin mitoitus. Huipputehotarkastelun mukainen il-
manvaihdon tehontarve mitoituslampétilassa on 90 kW. Kaytdn mitoituksessa
kaytdssa olevan paineen vaihteluvalina 150 — 200 kPa. Taulukon 8 mukaisesti
laskettu kv-arvo asettuu edella mainitulla paineella 0,79 — 0,92 valille. Taman las-

kennan seurauksena valitaan ilmanvaihdon saatdventtiiliksi DN15 kys 1.0 m3/h.
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Vaikutusaste B pysyy kyseisella venttiilivalinnalla vahimmaisarvon 0,5 ylapuo-

lella.

Taulukko 8. limanvaihdon saatoventtiilin optimimitoitus

A B C D
1 |[llmanvaihdon saatdventtiilin valinta vaihteluvalilld 150 - 200 kPa laskukaava
2 |Mitoitusvirtaama v 1,1|m?*/h
3 |Ap verkosto 150|kPa
4 |Ap siirrin 3|kPa
5 |Ap putkisto 5|kPa
& |Mitoituspainehavid Ap 1,42|bar (B3-B4-B5)/100
7 | laskettu kv-arvo (kaava 3) 0,923099 B2/NELIOJUURI(BE)
& |valitun venttiilin kvs-arvo 1|m?*h
9 |Ap sadtbventtiili (kaava 4) 121,0|kPa (B2/B8)~2*100
10 | B vaikutusaste (kaava 5) 0,81 B3/B3
11
12 laskukaava
13 Mitoitusvirtaama v 1,1|m?*h
14 |Ap verkosto 200|kPa
15 |Ap siirrin 3|kPa
16 |Ap putkisto S|kPa
17 |Mitoituspainehdvid Ap 1,92|bar (B14-B16-B15)/100
18 laskettu kv-arvo (kaava 3) 0,793857 B13/MNELIOJUURI{B17)
19 \Valitun venttiilin kvs-arvo 1|m?/h
20 | Ap sastdventtiili (kaava 4) 121,0|kPa (B13/B19)*2*100
21 |p vaikutusaste (kaava 5) 0,61 B20/B14

4.3 Kiertovesipumpun mitoittaminen

Patterilammityksen toisiopuolen uudelleenmitoituksen mukainen virtaama on 40
(kW) / 4,19 (kd/kg K) x 1 (kg/dm3) x 30 (K) = 0,28 dm?/s. limanvaihdon vastaava
virtaama on 90 (kW) / 4,19 (kJ/kg K) x 1 (kg/dm3) x 30 (K) = 0,73 dm?3/s. LVI-
suunnitelman mukaan lammityspiirin pumppu on Grundfos UPE 25-80 ja IV-pii-
rissd Grundfos Magna UPE 50-60. Grundfos pumpun mitoitusohjelma toimii si-
ten, etta pikamitoituksessa ohjelma kysyy maksimivirtaamaa (I/s) ja nostokor-
keutta (kPa). Kaytan mitoituksessa rakennuksen LVI-suunnittelijan maarittamaa
nostokorkeutta, joka on l[Ammityspiirin 46 kPa ja IV-piirin 47 kPa. Naiden tietojen

lisdksi tehdaan kayttétapaa kuvaavat valinnat. Mitoitusohjelma listaa syotettyihin
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arvoihin soveltuvat pumpputyypit. Uusien virtaamien mukaisilla arvoilla pumppu-
tyypeiksi valikoituu lammityspiiriin Alpha 2, 25-80 ja IV-piiriin Magna 3, 25-80.
Kuviossa 10 on esitetty lammityspiirin pumpun toimintapisteet eri kayttotilantei-
den virtaamilla. Kuviossa ylimp&ané oleva keltainen toimintapiste kuvaa tayden

virtaaman aikaista tilannetta. (Grundfos).

H ALPHAZ 25-80 180, 1"230 v | efa
[kPa] [%]
Q=0281s
H = 46.01 kPa
Pumpattava neste = Lammitysvesi | gg
Tiheys = 983.2 kg/m*
804 &0
TO4 70
G0+ G0
504 50
404 L40
@
304 30
L]
20 F20
10 / H10
—
a - i Purmpun + moolttonin + taajuusmudttajan hydtysuhde = 40.7 %
0,1 02

T T T T T T T T T 0
o] 03 04 0,5 0,6 0.7 08 0% 10 1,1 Qs

Kuvio 10. Lammityspiirin pumpun toimintapisteet kayttotilanteen virtaamilla
(Grundfos)
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5 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli maarittdd rakennuksen kaukolammaon sopimusteho toteutu-
nutta kulutusta vastaavalle tasolle ja tuottaa tarvittava aineisto sopimustehon
muuttamista varten. Jo ennen tyon aloittamista tiesin, etta liittyma& on reilusti yli-
mitoitettu. Tyon tekemisen ja tutkimusten aikana tama seikka tuli entista selvem-
min esille. Liittyman sopimusteho ja vesivirta olivat lahtotilanteessa 256 kW ja 3,2
m3/h. Kulutushistorian ja mittarin huipputehojen tarkastelun mukaisesti sopimus-
tehoksi ja vesivirraksi muodostuu 130 kW ja 1,564 ms3/h. Jo ty6n alkuvaiheessa
paatin, etta liittyman saatdventtiilit kannattaa mitoittaa kulutushistorian mukaisille
virtaamille, koska saatoventtiilien sopivalla mitoituksella saavutetaan vakaampi
saatd. Venttiilien uudet arvot ovat: lammitys DN15, kvs 0.4 dm3/s ja ilmanvaihto
DN15, kvs 1.0 dm?/s. Saatoventtiilien mitoitukseen kuuluu olennaisesti kiertove-
sipumppujen uudelleenmitoitus. Pumppujen mitoituksella on vaikutusta myo6s
sahkoenergian kulutukseen. Pumppujen ylimitoitusta tulee valttaa. Liittyman uu-
delleen mitoituksen mukanaan tuoma saasto pelkastaédn perusmaksussa on noin
3500 €/a.

Kaytin tyossa suosituksen mukaista tehontarkastamisen menetelmaa, joka antoi
viitteita liittyman ylimitoituksesta. Suosituksen mukaisista neljasta liittyman tar-
kastusmenetelmésta soveltui tdhdn kohteeseen kaksi menetelmda. Kumpikin
kaytossa ollut menetelma antoi mielestani todellisen kuvan liittymasta. Mielestani
pelkastaan laskutusmittaukseen perustuvan menetelman kayttd ei anna liittyman
todellisesta tehon tarpeesta oikeaa kuvaa. Toisaalta pelkdstaan huipputehomi-
toituksen kayttaminen jattaa avoimia kysymyksia kayttéveden lammityksen osuu-
desta huipputehoihin. Kaytin tarkastelussa suosituksen mukaisten menetelmien-
lisdksi my0s itse sovellettuja menetelmid, jotka perustuivat kulutukseen ja kysei-
sen hetken tai jakson ulkolampétilaan. Rakennuksen toteutuneen kayton huomi-
oiminen tarkastelussa usean eri menetelman avulla osoittautui patevaksi keinoksi
mitoittaa uudet venttiilit. Vuorokauden tehotarkastelun avulla sai hyvan kuvan
lAammityksen lammadnsiirtimen tehon tarpeesta. Huipputehotarkastelun yhdistami-
nen rakennuksen kayttotilanteeseen toi esille ilmanvaihdon lammonsiirtimen te-
hon tarpeen. Venttiilien mitoitusta tehdessani laskeskelin ja mietin, etta riittaako
lampd mitoituslampdtilassa. Lopputulemana paadyin aina siihen tulokseen, etta

kylla lampd riittdd. Kaikissa tehotarkasteluiden tehoissa on mukana lampiméan
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kayttoveden lAmmityksen osuus. Kayttoveden lammitykselld on vaikutus juuri
huipputehoihin. Uusien venttiilien, eteenkin ilmastoinnin saatdventtiilin mitoituk-

sessa on nain pelivaraa kayttoveden hetkellisen lammitystehon verran.

Tyon tekemisen aikana mietin usein, etta miten liittyman ylimitoitus on paassyt
toteutumaan. Yksi mahdollinen syy lammityksen ylimitoitukseen voi olla inhimilli-
nen virhe rakennuksen lammaontarpeen tai patteritehojen laskennassa. limastoin-
nin siirtimen ylimitoitukseen vaikuttaa merkittavimmin suunnitelman mukaisen
saatotavan ja toteutetun séatétavan erot. Minulla ei ole kaytettavissa tietoja ra-
kennuksen suunnitteluvaiheesta. On mahdollista, etta suunnittelijan, tilaajan ja
kaytannon toteutuksen yhteisvaikutus on altistanut ylimitoitukselle. Sopimuste-
hon ja suunnitelmien oikeellisuuden merkitysta lammon myyjan nakékulmasta
olen pohtinut tyoni &arella usein. En ole osallistunut uuden liittyman neuvottelui-
hin lammonmyyjan kanssa, mutta ajattelen, etta "reilu” mitoitus uuteen liittym&an

houkuttelee niin suunnittelijaa, lammon myyjaa, kuin tilaajaakin.

On inhimillista, ettd lammonmyyjalla ei ole paallimmaisena intressina pienentaa
asiakkaiden Sopimustehoja, koska perusmaksukertyma pienenee. Sen sijaan ali-
mitoitettujen liittymien sopimustehojen tarkistaminen toisi euroja kassaan. Asiak-
kaiden tasapuolinen kohtelu on kuitenkin ensiarvoisen tarkedd. Mielestani lam-
mon myyjan toimita sopimustehon tarkastamisissa ei ole ollut tasapuolista. Kun
puhutaan omakoti-kokoluokkaa suuremmista lammadnkayttajisté ovat sopimuste-
hon tarkastukseen yhta lailla oikeutettuja vAhemman energiaa kayttavat, kuin
suuret kuluttajatkin. Lammaon myyjalle mydnnetyn laatumerkin perusteella voisi
olettaa, etta toiminta on tasapuolista ja lapinakyvaa. Tama tyo osoittaa, etta nain
ei valitettavasti ole. Lammon kayttdjat ovat eriarvoisessa asemassa. Kyseisen
rakennuksen liittym&n sopimustehon muutos on tilattu jo vuonna 2015, mutta so-

pimusteho on edelleen alkuperéisella tasolla.

Suosituksen mukaan liittymé&n sopimusteho tulisi tarkastaa [ammon myyjan toi-
mesta viimeistaan kolmen vuoden kuluttua kayttdonotosta. Jos sopimusteho olisi
tarkastettu suosituksen mukaisesti vuoden 2006 lopulla olisi sédastda toteutunee-
seen verrattuna kertynyt yhteensa reilut 40 000 euroa. Menetetty rahaméaéra on
niin suuri, etta lammonkayttajan palkkaama ammattilainen olisi tuonut vuosien

varrella rahaa kassaan moninkertaisesti! Mielestani sopimustehon tarkastus voisi
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kuulua pakollisena jo toisen vuoden takuutarkastukseen. Takuutarkastuksen yh-
teydessa tehdyn tarkastelun pohjalta voisi tarvittaessa paattaa seuraavan tehon
tarkastamisen tarpeellisuudesta ja ajankohdasta. Rakennuksen kahden vuoden
kayttd antaa jo viitteitd sopimustehon oikeellisuudesta. Rakennuksen ensimmai-
sen kayttovuoden kulutus ei ole vertailukelpoista, koska rakennusaikaisen kos-
teuden poistamiseksi ilmanvaihdon kayntiajat voivat olla varsin erilaiset kayttoti-

lanteeseen verrattuna.

Tassa tyossa kaytettyja tarkastusmenetelmia voi hyodyntad kaukolampdkohtei-
den sopimustehon tarkastamisessa. LAmmonkulutuksen tiedot |0ytyvéat jokai-
sesta kayttopaikasta lammon myyjalta ja liittyméan omistaja saa ne kayttoonsa
pyydettaessa. Olisi mielenkiintoista tehda mitoitustarkasteluita kulutushistorian
perusteella muihinkin Raahen Energian kaukolammon kayttépaikkoihin. Energia-
teollisuus Ry:n jasenyrityksend Raahen Energia Oy:lla olisi saatavilla puolueet-
tomia ja suositeltavia menetelmida asiakkaidensa sopimustehojen tarkasta-
miseksi. Perusmaksun laskutusperusteen muuttaminen toteutuneen vesivirran
mukaisesti esim. vuodeksi kerrallaan olisi asiakkaiden tasapuolisen kohtelun na-
kokulmasta paras menetelma. Nykyinen menettelytapa asettaa kaukolampo-
asiakkaat eriarvoiseen asemaan ja kohtelu ei ole tasapuolista. Asiakkaiden eriar-
voinen kohtelu on kilpailulainsdddannén nakokulmasta tuomittavaa. Mikali lam-
monmyyja pitaytyy jatkossakin nykyisessa menettelytavassa, kannattaisi mitoi-
tustarkastelut tehda viipymaétta.
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Liitel.

Toteutunut IGmmon kayito

Raahen Rauhanyhdistys Ry. 2010-2015 keskiteho
mitoituslampdtilassa
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kuukauden keskilampétila

Jokainen sininen piste on yksittdisen
kuukauden Iadmpotilan ja kulutuksen
kuvaaqja.

Katkoviiva kuvaa tehontarpeen kasvun
pakkasen kiristyessd. Mitoituslampdtila -32 °C

Mukana vuodet 2010-2015
Huipputeho mittarin muistissa oli 130 kW

Mitoitusteho on 260 kW ja filausvesivirta
52 m°/h

Jaahtyman ollessa 70 "C vesivirta on 1,6 m3/h

Perusmaksu pienenee 3444,23 €/vuosi.
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Lammadnjakokeskuksen laitteiden mitoitus

Lammdansiirtimet Yhsikkd KayttdvesiLS1 Lammitys LS 2 llmastointi LS3
Valmistaja LPM LPM LPM
Malli HL-11-32/32 HL-11-36 HL-11-58
Teho kW 127 (96) 40 (158) 90
Ensid Toisio Ensid Toisio Ensid Toisio
Virtaus dm?/s 0,62 0,67 0,12 0,28 0,31 0,73
Lampdatilat "C-"C 70- 20 10-55 | 115-45 | 40-70 | 115-45 | 40-70
Painehavid kPa 18 21 3 11 3 12
Suunnittelupaine Mpa 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1.6
Rakennepaine
Saatdventtiilit Kayttovesi TV1 Lammitys TV2 llmastointi TV3
Valmistaja OUMAN OUMAN OUMAN
Malli VD220 VD215 VD215
Virtaus dm?/s 0,62 0,13 0,32
Painehavid kPa 774 136,9 132,7
Kaoko [ kvs arvo DM/ ks 20/2,5 15/0,4 15/1,0
Kiertovesipumput Kayttbvesi P1 Ldmmitys P2 llmastointi P3
Valmistaja GRUNDFOS GRUNDFOS GRUNDFOS
Malli UPE25-60B ALPHA 2 25-B0 MAGMNA 3 25-80
Virtaus dm?/s 0,134 0,28 0,73
Mostokorkeus kPa 30 46 47
Moottorin teho W 230V/0,40A 230v/0,440 230V/1,028




