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Opinnaytetyo tehtiin osana Tuusulan Energian hanketta, jossa hevostilan rakennuksien
ldmmitys korvataan biolampdlaitoksen energialla. Valmiin Saatétuli Oy:n 150 kW:n [Bmpo-
laitoksen lisaksi oli mitoitettava putkisto, paisuntasailié ja pumput, jotka olivat oleellisimmat
komponentit lampo&energian siirtdmiseen liittyen.

Opinnaytetydssa kerrottiin aluksi kaukolammaosta Suomessa, minka jalkeen kasiteltiin
olennaista perustietoa kaukolampdverkoston toiminnasta. Seuraavissa osioissa kasiteltiin
mitoitettavien komponenttien valintaan vaikuttavia tekijoitéa seka laskentakaavat. Kauko-
ldBmpdputkien valinnassa tarkeaa olivat materiaalit ja putken rakenne. Laskennan tulok-
sena saatiin putken sisdhalkaisija, jonka perusteella putkikoko valittiin. Paisuntasailién mi-
toittamisessa maaritettiin sailién tilavuus. Pumppujen valinnassa oli ensin laskettava ver-
koston painehaviét seka tutkittava pumppujen ominaiskayria.

Tuloksien perusteella paadyttiin valitsemaan putkien materiaaliksi PEX-muovi, kooksi DN
25 seka rakenteeksi kaksiputkijohto. Paisuntasailién kooksi saatiin 110 | ja laitokseen val-
miiksi asennettuna toimitettujen pumppujen tehon riittdvyys varmistettiin.

Avainsanat kaukolampd, biolampd, verkoston mitoitus
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This Bachelor’s thesis was done as a part of Tuusulan Energia’s project where the objec-
tive is to provide heat energy to a racehorse farm’s buildings with Saatétuli company’s 150
kW bioheating plant. The main three components to work with the otherwise functional bio-
heating plant are the pipes, expansion tank and pumps.

The thesis first covers district heating in Finland, and then introduces the essential infor-
mation on the operation of the district heating network. After that, the thesis studies the
factors that affect the choice of components to be dimensioned, and the calculation formu-
las. The materials and the pipe structure were found important in the selection of district
heating pipes. As a result of the calculation, the inner diameter of the tube was obtained,
and the pipe size was selected accordingly. The expansion tank was dimensioned to de-
termine its volume. In selecting the pumps, the first task was to calculate the pressure drop
in the network and to study the pump characteristics.

As a result, the material of the pipes was chosen to be PEX plastic, size DN 25 and with a
two-pipe construction. The required size for the expansion tank was 110 liters and the pro-
vided pumps were proven to be sufficient.

Keywords district heating, bioheating, network dimensioning
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Kasitteet

Mpuk Kaksiputkijohto. Meno- ja paluuputki yhteisen suojakuoren sisalla. M tar-
koittaa muovista suojakuorta, pu polyuretaanivaahtoeristetta ja k sita, etta
putket ovat kiinteasti eristeessa.

2Mpuk Yksiputkijohto. Meno- ja paluuputki ovat erilliset.

PEX Ristisilloitettu polyeteeni.
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1 Johdanto

Opinnaytety6 tehdaan osana projektia, jossa hevostilan kiinteistdjen nykyinen sahkoé- ja
Oliylammitys korvataan keskitetylla biolampélaitoksella. Muutoksella haetaan taloudel-
lista sdastda seka lammityksen keskittamisella etta polttoainevalinnalla. Laitoksessa voi-
daan polttaa lahelld tuotettua puuhaketta, joka on uusiutuva luonnonvara. Opinnayte-
tydssa mitoitetaan keskeisimmat komponentit, jotka energian siitdmiseen tarvitaan: kau-
kolampdputket, paisuntasailié ja pumput. Liséksi esitellaan lAmmadnvaihtimien toimintaa.
Projektin toteuttaa Tuusulan Energia Oy, joka tulee vuokraamaan tilalle hankittua Saa-
tétuli Oy:n 150 kW:n biolampdlaitosta. Mitoituksien valmistuttua projekti etenee seuraa-

vaan vaiheeseen, jossa tilattavista tuotteista kysytaan myyjijilta tarjoukset.

Tuusulan Energia on perustettu vuonna 2003. Yritys perustettiin Hyrylan teollisuusalu-
eelle Parma Consolis Oy:n tarpeesta tuottaa prosessilamp6a uusiutuvilla energiantuo-
tantomenetelmilla. Parman betonitehtaan viereen pystytettiin Laatukattila Oy:n 2,5 MW:n
kaasutuspolttokattila, jossa poltetaan haketta. Haketta saadaan hakettamalla risuja, joita
saadaan Hakesampo Oy:n hallinnoimalta risuterminaalilta. Destaclean Oy:lta tuodaan
rakennusjatteesta tehtya haketta. Kattilalla tuotetaan myds kaukolampda teollisuusalu-
eella. Toinen alue missa yritys tuottaa kaukolampé4, on Ristikiven teollisuusalue. Siella
on 500 ja 250 kW:n biolampdlaitokset, joista pienempaa pidetdan paalla vain kesaai-

kaan. Opinnaytetydn projektin 150 kW:n lampélaitos ei ole viela kaytdssa. (1.)

2 Kaukolammosta Suomessa

Suomen yleisin lammitysmuoto on kaukolamp®, jota tuotetaan yleensa polttolaitoksissa
joko pelkastaan lampéna tai sahkon kanssa yhteistuotantona (2). Laitokset kayttavat
polttoaineena esimerkiksi hiiltd, puuta tai 6ljya, jonka palamisessa syntyvalla lampdener-
gialla kaukolampdvesi lammitetaan. Kaukolampdvesi siirretdan putkistoja pitkin alueen
asiakkaille, joita voivat olla yksityiset henkilét ja teollisuuden toimijat. Kaukolampdverk-
koja on taloudellisesti kannattavinta rakentaa alueille, joissa asutus on tiheda, koska sil-
loin Iampdenergiaa ei kuljeteta verkostossa pitkia matkoja turhaan ja verkoston raken-
nuskustannuksissa saastetdaan. Pienimmat lampdlaitokset voivat olla kooltaan luokkaa

60 kW, jolloin lammitetdan kaytdnndssa yhta tai kahta taloa. Jos laitos on kuitenkin
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erillaan lammitettavasta rakennuksesta, kaukolammon periaatteet toteutuvat. Lampoélai-
tokset ovat pitkalle automatisoituja, jolloin logiikkaohjelma saataa polttoaineen syo6ttoda ja
asetuksia automaattisesti mittalaitteiden arvojen mukaan. Laitokseen liittyvia t6ita on kui-
tenkin polttoainevaraston yllapito, toimintahairiét ja vuosihuolto. Isomman luokan laitok-

sissa toimintaa valvotaan jatkuvasti.

3 Kaukolampodverkoston mitoitus

Kaukoldammdssé on ideana tuottaa lampda keskitetysti ja tuoda Iamp6 kohteisiin veteen
sidottuna. Vetta [ammitetdan Iampdlaitoksen kattilassa, ja se kiertdd pumppujen avulla
[dBmmityskohteisiin. La&mmityskohteiden lammaonvaihtimessa veden lampdtila laskee ja
se palaa vileampana takaisin kattilaan. Kun lammitettavia rakennuksia on useita, on eri-
laisia vaihtoehtoja, miten putkiston reitit suunnitellaan. Lampdlaitokselta voidaan vetaa
esimerkiksi jokaiseen rakennukseen oma meno- ja paluuputki tai yksi silmukka, jonka
varrella jokainen rakennus on. Reitin suunnittelu vaikuttaa samalla pumppujen mitoituk-
seen seka paisuntasailion kokoon, silla verkoston vesitilavuus muuttuu. Tarkeimmat mi-
toittamisessa tarvittavat lahtétiedot ovat kattilan tuottama maksimiteho ja kunkin raken-

nuksen tarvitsema lammitysteho.

Rakennuksen tarvitsemaa lammitystehoa voidaan arvioida kayttamalla esimerkiksi tau-
lukkoa 1. Siind on maaritelty ominaislampdtehoja eri rakennustyypeille. Tarvittava Iam-
mitysteho saadaan kertomalla ominaislampoéteho rakennuksen lammitettavalla tilavuu-

della.
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Taulukko 1.  Rakennusten ominaislampdteho ja lampdindeksi (3, s. 154)

Rakennustyyppi Ominaislampoteho (W/m?) Lampéindeksi (kWh/m?3)
vanhat uudet vanhat uudet
Pientalot 22-30 18-20 55-70 40-50
Kerrostalot 22-28 15-20 55-75 45-55
Liikerakennukset 20-34 20-30 45-80 34-45
Julkiset rakennukset 28-38 25-32 50-80 35-45
Teollisuusrakennukset 25-35 15-25 50-70 30-55

Taman lisaksi on huomioitava kayttdveden lammittdmiseen tarvittava teho. Kayttéveden

vesivirran tulisi olla 0,3 I/s, jolloin sen lammittdminen 5 °C:sta 55 °C:seen vaatii 57 kW:n

tehon (3, s. 57).

3.1 Kaukolampo6putket

Kaukolampdputkia eli kaukolampdjohtoja ryhmitelldan niiden kanavarakenteen ja mate-

riaalin mukaan. Putki koostuu virtausputkesta, eristeesta ja suojakuoresta. Yleisin johto-

tyyppi on kiinnivaahdotettu johto, jossa virtausputki on liitetty kiintedsti yhteen suojakuo-

reen polyuretaanieristeella (kuva 1).

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



Kuva 1. Kiinnivaahdotettua terasputkea (4)

Kiinnivaahdotettuja kaukolampdjohtoja on kahta eri tyyppia: yksiputkijohto ja kaksiputki-
johto. Yksiputkijohto (2Mpuk) tarkoittaa, ettd meno- ja paluujohto ovat erilliset (kuva 2).
Kaksiputkijohtossa (Mpuk) puolestaan meno- ja paluujohto ovat yhteisen suojakuoren
sisalla (kuva 3). Suhteessa putkipituuteen kaksiputkijohdolla saastetdan materiaaliku-
luissa, paastaan pienempiin lampdhavidihin seka jatkosten tekeminen vahenee puoleen.
Nimilyhenteessa Mpuk M tarkoittaa muovista suojakuorta, pu polyuretaanivaahtoeris-

tetta ja k sita, ettd putket ovat kiinteasti eristeessa.
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Kuva 2. Yksiputkijohto 2Mpuk (3, s. 139)
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Kuva 3. Kaksiputkijohto Mpuk (3, s. 140)

Virtausputket valmistetaan paaasiassa teraksesta ja muovista. Terasputkilla toteutetaan
suurin osa kaukolammaonsiirrosta. Niiden mitoitus perustuu enintdan 120 °C:n kayttélam-
poétilaan seka 16 baarin suunnittelupaineeseen. Kun jatkuva kayttolampétila on 120 °C,
tulee johdon teknisen kayttéian ja lampétilan kestavyyden olla vahintdan 30 vuotta. Muo-
viputkijohdoilla voidaan toteuttaa matalamman lampétilan, enintaan 95 °C:n alueverk-
koja. Muoviputken materiaalina on yleensa PEX (ristisilloitettu polyeteeni), joka on pin-

noitettu diffuusionestokerroksella. Diffuusionestolla estetdan putkea haurastuttava
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hapen siirtyminen ilmasta muoviputken 1api kaukoldmpdveteen seka toiseen suuntaan
tapahtuva vesihdyrydiffuusio (3, s. 143). Etuna muoviputkella suhteessa terasputkeen
on alhaisemmat materiaalikustannukset ja asennuksen helppous. Muoviputkijohdot ovat
taipuisia, ja ne toimitetaan monesti kieppina, joka on helppo rullata auki kaivantoon. Joh-
tojen reitit ovat myds vapaammin suunniteltavissa taipuisuuden ansiosta, koska johto
voidaan vetaa kaarevaan linjaan. Huono ominaisuus PEX-muovilla on korkea lampdlaa-
jenemiskerroin, joka on huoneenlampdtilassa 140*E-6 1/K, kun terakselle se on 12*E-6
1/K (5, s. 3). PEX-putken pituus vaihtelee sen takia 10 kertaa enemman kuin terasput-

ken, mutta tdma huomioidaan putken paiden riittdvan kiintealla asennuksella.

Kuvassa 3 on suositukset putkien kaivannon toteuttamisesta. Kaivannon koko riippuu
johtojen koosta ja lukumaarasta. Mitoituksessa on myds hyva huomioida kaivannon riit-
tava leveys asennustoita ajatellen (6, s. 16). Kuvassa 4 on kaukolampdputkia kaivan-

nossa.

Kuva 4. Kaukoldmpoputkia kaivannossa (7)

Putken lampélaajeneminen on huomioitava asennuksessa. Putkien asennusmenetelma
voi olla kitkakiinnitetty asennus esilammityksella tai kitkakiinnitetty kylmaasennus. Mo-

lemmissa menetelmissa, kun kaivanto on taytetty, putki ottaa jannityksind vastaan
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lampdotilan muutoksista aiheutuvat voimat. Esilammitetyssa asennuksessa putki lammi-
tetdan ennen kaivannon tayttamista lampdtilaan, joka on noin 50 °C matalampi kuin suu-
rin kayttélampoétila. Talla saadaan aikaan se, etta putki on jannitteettdmassa tilassa kayt-
télampdtilan vaihteluvalilld. Kylmaasennuksessa putkea ei esilammiteta, joten asennus
on nopeampi toteuttaa. Silloin on suunnittelussa varmistettava, etta putkisto kestaa kor-
keammat jannitystasot. Molemmissa menetelmissa kitkavoima heikkenee mentaessa
kohti putken vapaita paita, jolloin putki paasee likkumaan l[dmpdtilamuutosten vaikutuk-
sesta. Tama liike kompensoidaan yleensa L- ja Z-kulmilla. Kompensointi hoituu samalla
silloin, kun putki nousee kaivannosta maantasolle L-kulmalla rakennuksen lapivientia
varten. (3, s. 161-163.)

Muoviputkien suunnanmuutokset on helppo toteuttaa muovin taipuisuuden ansiosta, toi-
sin kuin terasputkien. Terasputkille voidaan tehda korkeintaan 5° viistesauma, ja suu-
rempaa suunnanmuutosta tehtdessa viistesaumoja tehdaan useampia. Toinen hyva
tapa on kayttaa valmiita kulmaelementteja, joita suositellaan kulmille 15-30° ja 60-75°.
90 asteen kulma toteutetaan L-kulmalla. Kulmaelementteja 30—60° suositellaan kaytet-
tavaksi vain silloin, kun molemmin puolin kulmaa on sijoitettu kiintopiste, jolla estetaan
putken liikkuminen. Terasputkia pystyy myds taivuttamaan asentamisen yhteydessa,
mutta kaaren sateen tulee olla vahintdan 500 kertaa terasputken halkaisija. Esitaivute-

tuilla elementtiputkilla on mahdollista saada pienempi sade. (3, s. 164.)

Terasputkien haaroittamisessa runkoputken sivuun tehdaan reika haaraa varten, ja put-
ket yhdistetdan hitsaamalla. Muoviputkilla kaytetaan erillistd T-haaraa, joita I6ytyy teras-

putkillekin.

Erityisesti isoissa verkoissa tarvitaan liitos-, muutos- ja korjaustdita varten venttiileja, ku-
ten sulkuventtiilit, ohitusventtiilit, sdatdventtiilit, tyhjennysventtiilit ja ilmanpoistoventtiilit.
Venttiileitd varten rakennetaan kaivoja, jotta venttiileihin paastaan helposti kasiksi. Kaivo
voidaan tehda esimerkiksi betonielementista, joka on peitetty valurautakannella. Lisaksi
kaivo viemardidaan aina kun mahdollista (3, s. 146). Pienissa verkoissa kaivoja ei valt-

tamatta tarvita, silla tarvittavat venttiilit ovat ainoastaan putkien paissa.

Putkien mitoitukseen tarvitaan kahta laskukaavaa. Kaavalla
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® = ¢, pq, AT, (1)

jossa @ on lampoteho [W], ¢, on veden ominaislampdkapasiteetti [J/kg'C], p on veden
tineys, g, on veden tilavuusvirta [m3/s] ja AT on meno- ja paluuldampdétilojen erotus [°C],
lasketaan veden tilavuusvirta, jota varten on paatettava lampdtehon ja lampétilojen ero-
tuksen arvot (3, s. 198). Lampoéteho on se arvo, kuinka suurella teholla enimmillaan ky-
seista putkea pitkin tullaan siirtdmaan energiaa, eli yksinkertaisimmillaan voidaan kayt-
taa laitoksen maksimitehoa, jos laitokselta Iahtee vain yksi putki. Jos laitokselta taas lah-
tee eri kohteisiin omat putkensa, kaytetaan kunkin kohteen omaa tehontarvetta mitoituk-
sessa. Meno- ja paluulampdtilojen erotus on arvioitava myds etukateen. Lahtokohtaisesti
erotus halutaan mahdollisimman suureksi, jotta putken koko pysyy pienena, esimerkiksi
40-50 °C. Suurissa verkoissa erotus voi olla jopa 70 °C, mutta pienissa paikallisver-
koissa, joissa menoveden lampétila on matalampi, on turvallisempaa kayttaa lampdtilaa
40 °C.

Kaavalla

D= |l (2)

3
Vmit

jossa D on putken sisdhalkaisija [m] ja V,,,;; on veden mitoitus virtausnopeus [m/s], las-
ketaan putken sisdhalkaisija. Laskussa kaytetdan edelld maaritettya tilavuusvirtaa ja va-
litaan sopiva virtausnopeus. Liian suuri virtausnopeus aiheuttaa putkiston kulumista ja
korroosiota, ja sille kaytetaan terasputkella arvoa 1,0 m/s. Kupariputkelle vastaava olisi
0,5 m/s. Muoviputki kestaa suurempia virtausnopeuksia, mutta sille voidaan kayttaa sa-
maa arvoa kuin terasputkelle. Putkikoot on standardoitu DN-luokkiin, ja taulukosta 2 voi-
daan valita putkikoko, joka on laskettua halkaisijaa seuraavaksi suurempi. Jos esimer-

kiksi laskettu halkaisija on 22 mm, valitaan koko DN 25.
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Kaukolampdputkivalmistajan yksiputkijohtojen tuotetietoja (8)

Taulukko 2.
Terdsputki

DN LA

20 26,9 - 2,6
25 33,7 - 26
32 42,4 - 2,6
40 48,3 - 2,6
50 60,3-29
65 76,1 - 2,9
80 88,9 - 3,2
100 114,3 - 3,6
125 139,7 - 3,6
150 168,3 - 4,0
200 2191 - 4,5
250 273,0- 5,0
300 3239 -5,6
350 355,6 - 5,6
400 406,4 - 6,3
500 508,0 - 6,3
600 610,0 - 71

Eristeluokka 1

D
[mm]
90
90
110
110
125
140
160
200
225
250
315
400
450
500
560
630
710

3.2 Paisuntasailio

Paino
[kg/m]

2,8
3,2
4,2
4,5
6,0
73
9,3
13,5
16,4
21,0
30,8
44,2
57,6
65,3
83,0
101,0
131,6

Eristeluokka 2
D Paino
[mm] [kg/m]

110 3,2
110 3,7
125 4,6
125 4,9
140 6,4
160 79
180 9,9
225 14,6
250 17,5
280 22,6
355 33,5
450 48,7
500 62,4
560 71,9
630 91,6
710 111,9
800 145,7

Eristeluokka 3
D Paino
[mm] [kg/m]

125 3,6
125 4,0
140 4,9
140 53
160 6,9
180 8,6
200 10,8
250 15,7
280 19,1
315 24,6
400 36,8
500 53,1
560 68,5
630 79,8
710 101,6
800 125,0
900 162,0

L
[m]

12
12
12
12
12
12
12
12,16
12,16
12,16
12,16
12,16
12,16
12,16
12,16
12,16
12,16

Suljetussa verkostossa lampétilan muutoksista johtuva veden tilavuuden vaihtelu kom-

pensoidaan paisuntasailiélld. Paisuntasailon jakaa kumikalvo, jonka toisella puolella on

typpikaasua, joka on paineistettu. Veden lampétilan ja tilavuuden kasvu tyontaa kumi-

kalvoa ja typpikaasua kasaan, muuttaen verkoston paineen kasvun kaasun paineen kas-

vuksi (kuva 5). Oikealla kaasun esipaineella varmistetaan, ettd paisuntasailiolla on riit-

tava kyky kompensoida paineen muutos ja painevaihtelut saadaan estettya. Samalla

pienennetaan myds mm. venttiileista johtuvien paineiskujen vaikutuksia. Tassa opinnay-

tetyossa kasitelladn kalvopaisuntasailiota, silld se on tyypillisin paisuntasailid projektia

vastaavissa sovelluksissa. (9, s. 9.)
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10

Joustava kumikalvo

Kuva 5. Kalvopaisuntasailion periaate (10, s. 95) ja kalvopaisuntasailio (11)

Paisuntasailion tilavuus voidaan maarittaa kaavalla

o, 1 3)

100 * Pa—Pe
Pa

jossa V on paisuntasailion tilavuus [dm?3], a on nesteen lampdlaajenemiskerroin, V, on
laitoksen vesitilavuus [dm3], p, on varoventtiilin absoluuttinen avautumispaine [kPa] ja
Pe ON paisuntasailion absoluuttinen esipaine [kPa] (10, s. 96). Nesteen [ampdlaajenemis-
kerroin riippuu veden lampdétilasta. Mitoitusta varten valitaan laitoksen veden keskilam-
pdtila, jota vastaava kerroin voidaan lukea taulukosta 3. Kaukolampdéveteen voidaan li-
sata glykolia, jolla on hyvia vaikutuksia jarjestelman toimintaan: se vahentaa korroosiota
seka parantaa lammdnsiirtokykya pienentamalla pintajannitysta. Vesi-glykoliseos kestaa
myo6s paremmin pakkasta, joten laitoksen mahdollisissa vikatilanteissa jaatymisriski on
pienempi. Glykolin lampdlaajenemiskerroin on suurempi kuin veden, mikd on huomioi-

tava laskennassa.
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Taulukko 3.  Veden lampolaajenemiskerroin (10, s. 96)

Vedlen lampolaajenermiskerromn a %

Laitoksen
Keskilgm-

potia °C  Vesia %
70 004
20 a78
30 044
40 079
50 727
60 177
70 228
&0 296
85 327
90 359
95 394

Laitoksen vesitilavuus koostuu kattilan, putkiston ja lammaoénvaihtimien tilavuudesta. Las-
kutarkkuuden kannalta lAmmdnvaihtimien tilavuuden voi jattda kaytannéssa huomiotta,

silld se on hyvin pienta verrattuna verkoston siirtoputkiin ja kattilan tilavuuteen.

Varoventtiili suojelee jarjestelmaa liialliselta paineelta avautumalla silloin, kun verkoston
paine ylittda asetusarvon. Varoventtiili mitoitetaan jarjestelman heikoimman osan mu-

kaan. Pienimpien kattiloiden rakennepaine on 150 kPa, mik& on usein rajoittava tekija.

Paisuntasailion esipaineen maarittdmiseen on erilaisia tapoja, ja yhden maaritelman mu-
kaan se saadaan, kun laitoksen staattiseen paineeseen lisataan 35...50 kPa. Staattinen
paine tulee laitoksen ylimman laitteen ja paisuntasailion valisesta korkeuserosta, jossa
1 m vastaa 10 kPa. (10, s. 96.)

3.3 Pumput

Pumpuilla luodaan verkostoon paine, jolla taataan veden liikkuminen koko verkostossa.
Kuva 6 on keskipakoispumpusta, jollaisia kaytetaan tyypillisesti veden kierrattamiseen

kaukolampdverkossa.
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Kuva 6. Kuva pumpusta (12)

Pumput nimetaan tietylla tavalla, esimerkiksi UPS 25-80 180. Ensimmainen luku 25 tar-
koittaa putkilitannan kokoa DN 25, toinen luku nostokorkeutta 80 dm ja kolmas luku

asennusvalia 180 mm.

Pumppujen tuottoon eli tilavuusvirtaan seka nostokorkeuteen voidaan vaikuttaa toimin-
tapistettd muuttamalla. Paras tapa talle on pydrimisnopeuden muuttaminen. Kuvassa 7
on pumpun valmistajan sivuilta otettu kuvaaja, jossa pumpulla on kolme eri asetusta
py6rimisnopeudelle, ja niitd esittavat vasemmalta ylhaalta |ahtevat siniset viivat. Kuvaa-
jassa esitetddn myos kayrat hydtysuhteelle (eta) seka teholle (P1), jotka riippuvat pyori-
misnopeudesta. Punainen kayra esittda verkon ominaiskayraa, joka muodostuu verkos-
ton painehavididen perusteella. Pumpun on tuotettava vahintdan verkoston painehavidi-
den verran. Puna-keltaisen pallon kohdalla sijaitsee nimellinen toimintapiste, jossa tuot-
tokayra ja verkon ominaiskayra leikkaavat toisensa. Tassa pisteessa pumppu tuottaa
tasmalleen verkoston tarvitseman paineen seka toimii parhaalla hydtysuhteella. Pumppu
ei siis tuota yhtdan hukkaan menevaa vesivirtausta ja muuttaa tehokkaimmin sahkdener-

giaa veden liikenopeudeksi.
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H UPS 25-80 180, 17230 V, 50Hz | eta
[kPal %]
Q=13341s
H = 45.00 kPa
Pumpattava neste = Vesi
75 Nesteen lampotila kayton aikana = 60 °C
Tiheys = 983.2 kg/m?
704
65 - L 65
60 - L 60
55 - L 55
50 - L 50
45 L 45
40 40
351 L35
30 L 30
254 L 25
204 L 20
15 4 \ L 15
104 L 10
~ _~
54 o Ls
0 | L —T Eta aggregate = 36.6 % 0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 24 22  Q[ls]
P1
w |
160 - e
140 4
120 4
100 4
80 -
60 -
40 4
20
o P1=164.2W

Kuva 7. Esimerkki tuottokayrastd pumpulle Grundfos UPS 25-80 180 (13)

Pumppuja voidaan myds yhdistaa sarjaan- ja rinnankytkennalld. Rinnankytkennalla saa-
daan kasvatettua tilavuusvirtaa ja sarjaankytkennalla puolestaan tavoitellaan paineen
kasvattamista. Kuvassa 8 on kaksi samanlaista pumppua kytketty rinnan. Verkon omi-
naiskayra leikkaa pumppujen yhteen lasketun tuottokayran, mihin kohtaan toimintapiste

asettuu.
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kPa] |

75
70 4
65
60
55
50 -
45
40
35
30 4
25
20
15 4

2 x UPS 25-80 180, 1*230 V, 50Hz

None

Liittimien ja venttiilien havioita ei sis.
Q=25871ls

H =46.19 kPa

n=2x100 %

Pumpattava neste = Vesi

Nesteen lampétila kayton aikana = 60 °C
Tiheys = 983.2 kg/m?® |

08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 Q[ls

Kuva 8. Kaksi samanlaista pumppua rinnankytkettyna (13)

Kuvassa 9 on samanlaiset pumput sarjassa. Tilavuusvirran ollessa lahella nollaa poten-

tiaalinen paineen lisdys olisi kaksinkertainen, mutta verkon ominaiskdyra huomioiden ja

isommilla virtauksilla nain ei ole.

50 -
40
30
20
10 4

2 x UPS 25-80 180, 1230 V, 50Hz

Q=1291s

H = 92.56 kPa

Pumpattava neste = Vesi

Nesteen lampatila kaytén aikana = 60 °C
Tiheys = 983.2 kg/m*

04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 Q[ls

Kuva 9. Kaksi samanlaista pumppua sarjaankytkettyna (13)
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Valmistajan tarjoamat kuvaajat ovat tarkea tyokalu pumppujen valinnassa. Toimintavar-
muuden ja huoltamisen kannalta voi olla jarkevaa asettaa yhden isomman pumpun si-

jasta rinnan useampi pumppu, joita voidaan ajaa samaan aikaan tai vuorotellen.

Pumpun tehon riittdvyyden arvioimiseksi on tiedettava, kuinka suuri painehavio verkos-
tossa tapahtuu. Painehavi6 koostuu lammonsiirtimen painehavidsta, jonka valmistaja on
ilmoittanut, seka putkiston painehavidsta, joka on laskettava. Putkiston painehavio las-

ketaan kaavalla

Ap = g 2LLas” (4)

D5m2

jossa Ap on painehavid (Pa), ¢ on kitkakerroin, L on putkipituus [m], p on veden tiheys

[kg/m3], q, on veden tilavuusvirta [m3/s] ja D on putken sisdhalkaisija [m] (3, s. 199).

Kitkakerroin selvitetdan kuvasta 10 Reynoldsin luvun ja sileysluvun avulla. Putken ma-

teriaalin sileysluvun perusteella maaritetdan vakio

o=

jossa k on sileysluku [m] ja D on putken sisdhalkaisija [m].
Reynoldsin luku lasketaan kaavalla

_ 4qup
€= anD’ (5)

jossa Re on Reynoldsin luku, g,, on tilavuusvirta [m3/s], p on veden tiheys [kg/m3], n on

dynaaminen viskositeetti [kg/ms] ja D on putken sisahalkaisija [m].

Tiheys ja dynaaminen viskositeetti katsotaan kyseiselle veden keskilampdtilalle.
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REYNOLDSIN LUKU Re = w-d/V

Kuva 10. Kitkakertoimen kuvaaja (3, s. 200)

Putkistossa on todellisuudessa kayria ja haaroja, jotka ovat kertavastuksia ja lisdavat
painehaviota. Jos kertavastuksia on suhteessa putkiston pituuteen paljon, voi niiden pai-
nehavion laskea kaavalla

2
Apy = &2 (6)

D*m2’

jossa Ap;, on kertavastuksen painehavio ja ¢ on kertavastusluku. Kertavastusluvun arvot

voivat olla usein valillda 0-3, niin kuin kuvassa 11 on esitetty.
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Kuva 11. Kertavastuslukuja (3, s. 202)

Suljetussa putkistossa painetason ollessa riittdva ei veden kiertoon vaikuta putkiston
nousut eivatka laskut (3, s. 340). Suljettu jarjestelma on tiivis ja taysin ilmattu, eika pump-
pauksella tarvitse paihittda staattista painetta (14, s. 10). Pumpun tuotto maaritetdan

putkiston painehaviéiden mukaan.

Lasketulla verkoston painehaviélla seka arvioidulla tilavuusvirralla muodostetaan toimin-
tapiste, johon pumpun tehon on ainakin riitettdva. Laskennalla saatu verkoston paineha-
vid seka arvioitu virtaus eivat valttamatta vastaa todellista kayttotilannetta, joten ylimitoit-
taminen on turvallisempi tapa valita pumppu. Kayton aikana saadaan selville tarvittava
tuotto seka virtaama, minka perusteella pumpun pyérimisnopeutta voidaan muuttaa esi-
merkiksi taajuusmuuttajalla toimintapisteen siirtdmiseksi energiankulutuksen kannalta
taloudellisempaan kohtaan. Taajuusmuuttaja muuttaa tehonsyétén taajuutta seka janni-

tetta, jolloin pydrimisnopeus muuttuu (15).
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3.4 Lammonsiirtimet ja lAmmonjakokeskus

Lammodnsiirtimessa ensidpuolen kaukolampdvesi kohtaa toisiopuolen kiinteistéssa kier-
tavan veden. Ne sailyvat erotettuina toisistaan, jolloin vain [ampdenergia paasee siirty-
maan niiden valilla. Nykyaan kaytetaan levylammaonsiirtimia, joiden toimintaa esitelldan

kuvassa 12.

‘ >

I R Y, el

)

Kuva 12. Levylammadnsiirtimen periaate (16)

Punainen nuoli kuvaa ensidpuolen lamminta kaukolampdévetta ja sininen nuoli toisiopuo-
len lammitettavaa vetta. Levylammaonsiirtimen tehokkuus riippuu siitd, miten suuri pinta-
ala laBmmodnvaihdolle saadaan rakennettua. Levyjen pinta on muotoiltu pinta-alan maksi-

moimiseksi.

Markkinoilla on paljon hyvia pakettiratkaisuja, joten kiinteistédn hankitaan ennemmin
ldmmadnjakokeskus, joka sisadltda lammonsiirtimien lisaksi tarvittavat laitteet ja logiikan.
Lammodnjakokeskuksessa on ainakin kayttovedelle ja lammitykselle omat lammonsiirti-
mensa, joiden ilmoitetun tehon perusteella lAmmdnjakokeskus valitaan kayttékohtee-
seen sopivaksi. Valinnassa on hyva huomioida mille ensiépuolen lampatilalle [Amminsiir-
timen teho on maaritetty. Jos teho on laskettu esimerkiksi lampédtilalle 115 °C, ei yhta

suureen tehoon paasta 90 °C lampdtilalla. (17, s. 2.)

metropolia fi WMEtI‘OpOIia



UNIS 100-2RF

Nro Komponentti

N AU A W N =

o

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Kaukoldmpé, paluu

Kaukoldmpo, tulo

Ldmmin kdyttovesi

Kylmdvesisyotto

Kdyttoveden kierto

Ldmmitys meno

Ldmmitys paluu

Lammonsiirrin LS1 (kdyttévesi)
Lammonsiirrin LS 2 (IGmmitys)
Sadtoventtiili /toimilaite TV 1 (kdyttovesi)
Sddtoventtiili /toimilaite TV 2 (limmitys)
Kdyttovesi-ja limmityssdddin

Pumppujen ohjauskytkimet
Kiertovesipumppu P1 (kdyttévesi)
Kiertovesipumppu P2 (Iammitys)
Kdyttoveden kierron linjasddtéventtiili
Kdyttéveden painemittari

Kdyttoveden varoventtiili, DN'15 / 1000 kPa
Ldmmitysverkon painemittari
Ldmmitysverkon varoventtiili, DN 15 / 250 kPa
Lammitysverkon tdyttéventtiili
Ldmmitysverkon paisunta-astia, 12L
Kaukoldmmaén painemittari, tulo / paluu
Kaukoldimmén ldmpéomittari, tulo / paluu
Energiamittarin anturiyhteet (painemitt. sulun takana)
Ldmmityksen kesdsulku

(Kuvassa on suluin () esitetty vaihtoehtoinen kytkentdsuunta)

19

j— = |
n {2) (3) (4 5 (8 n
@ —
N\ = —~
2 P+
) —~
16
@3) f 4 3_2
= sesesns 14
\/*\
(=)
OF
(a2
(23 ) 7\
e (9
(2) i &
- - B s
(ay~ ] v
p—
(]’ —
@ Voo
’
@ ‘\!9)
(1 '/» > \@D
i A i
= ey
Qe =4
~22)
22
e =
8) (17
G @ i b s
a2 | }
| l
1 2 3 4 s 6 7

Kuva 13. Lammdnjakokeskus UNIS 100-2RF (17, s. 3)

Kuvan 13 lammoénjakokeskuksessa on kaikki komponentit valmiiksi asennettuina, joten

kayttddnotto vaatii ainoastaan ensio- ja toisiopuolen putkiliitokset seka sahkojen kytke-

misen saatimeen.

Taulukossa 4 on ote edelld mainitun lAmmoénjakokeskuksen tiedoista. Taulukosta saa-

daan tehojen arvot ja lampétilat, joilla teho on maaritetty. Lisaksi siitd saadaan luettua

lammonvaihtimien painehaviét. Huomionarvoista taulukossa on, etta kayttéveden lam-

monsiirrin on mitoitettu matalammalla ensiépuolen lampétilalla kuin lAmmityksen Iam-

monsiirrin. Talla varmistetaan lampiman kayttéveden riittadvyys myds kesaaikaan, kun

kaukolampdvesi on usein viileampaa.
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Taulukko 4. Ladmmonjakokeskuksen tietoja UNIS 100-2RF (18)

LAMMONSIIRTIMET Yksikko KAYTTOVESI LAMMITYS1
Valmistaja
Malli ESLASW-Nx44/1P E5ASx34/1P
PED Luokka
Teho kw 60 15

Ensio Toisio Ensio Toisio

Virtaus dm?/s 0,290 0,301 0,071 0,183
Lampotilat 2C-2C 70 - 20 10-58 115-63 60 - 80
Painehavio kPa 13,2 34,3 0,2 1,0
Suunnittelupaine MPa 1,6 1,6 1,6 1,6
Virtaava-aine Vesi Vesi Vesi Vesi
Rakenneaine EN10028/7- 1.4401 1.4401 1.4401 1.4401

SAATOKESKUKSET KAYTTOVESI LAMMITYS1
Valmistaja Ouman
Malli H23

SAATOVENTTIILIT KAYTTOVESI LAMMITYS1
Valmistaja Ouman Ouman
Malli VD215-1.6 VD215-0.4
Virtaus dm?3/s 0,29 0,071
Painehavio kPa 42,6 40,8
Koko/kvs-arvo DN/kvs 15 | 1,6 15 [ 0,4

20

4 Projektin toteutus

Kaukolampdjohtojen reittien suunnittelussa kaytettin Maanmittauslaitoksen karttaa
apuna, ja etaisyydet mitattiin paikan paalla rullamitalla. Kuvassa 14 on hahmoteltu put-
kien reitit. Sininen nelié kuvaa ldmpdlaitosta. Reitit suunniteltiin mahdollisimman lyhyiksi
kiertden maanpaalliset esteet, ja ne esitellddn kaivuu-urakoitsijalle paikan paalla. Tama

huolehtii kaivantoja tehdessaan, ettd maanalaiset esteet kierretaan.
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Kuva 14. Kaukolampojohtojen reittien suunnitelma

Laitokselta |ahtee kolme eri meno ja paluuputkea. Putki 1 menee hevostalliin, jossa te-
honkulutus on enimmilldaan 70 kW, josta suurin osa koostuu kayttdveden lammityksesta
ja loput tilojen lammityksesta. Putki 2 menee autotalliin ja kahteen asuinrakennukseen,
ja niiden suurin tehontarve on 50 kW. Putki 3 menee maneesille eli ratsastushallille,
jonne voidaan tarvittaessa ajaa laitoksen tuottamaa ylimaaraista lamp6a 50 kW. Kauko-
ldampdveteen paatettiin lisata 30 % etyleeniglykolia. Talldin nesteen tiheys ja lampdlaa-
jenemiskerroin on erilainen kuin pelkdn veden, mika huomioitiin laskennassa. Nesteen
ominaisuudet maaritettiin keskimaaraisessa lampdétilassa 70 °C. Laskutoimitukset on esi-

tetty liitteessa 1.

4.1 Kaukolampdputket

Kaukolampdputkeksi valittiin kaksiputkijohto, koska silla sdastetdan materiaalikustan-

nuksissa. Lisaksi paadyttiin kayttdamaan PEX-muoviputkea, silla se on edullista ja helppo
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asentaa, eikd lampdtilan tarvitse nain alueellisessa jarjestelmassa olla korkeampi kuin
90 °C. Kaksiputkijohdon tarpeeksi mitattiin 276 m. Kaavoilla 1 ja 2 laskettiin kullekin kol-
melle eri putkelle halkaisijat ja valittiin koko DN 25 suurimman halkaisijan mukaan. Las-
kennassa kaytettiin meno- ja paluulampdtilojen erotuksena 40 °C ja virtausnopeutena
1,0 m/s.

4.2 Paisuntasailio

Paisuntasailion koko laskettiin kaavalla 3. Varoventtiilin absoluuttisena avautumispai-
neena kaytettiin 250 kPa ja esipaineen absoluuttisena paineena 180 kPa. Nesteen Iam-
polaajenemiskertoimeksi valittiin 3% keskimaaraisen lampaétilan ollessa 70 °C. Laitoksen
vesitilavuudeksi maaritettiin 960 |. Paisuntasailion vahimmaistilavuudeksi saatiin 103 |,

jolloin sailién koko on kaytanndssa 110 | tai suurempi.

4.3 Pumput

Lampdlaitokseen on asennettu eri 1ahddille valmiiksi omat pumppunsa: Grundfos UPS
25-60 180, UPS 25-80 180 ja UPS 32-120 F 220. Verkoston painehavitt laskettiin kaa-
voilla 4, 5 ja 6. Kertavastuksien painehaviot paatettiin jattdd huomioimatta laskennassa.
Putkiosuudelle 1 maariteltiin painehavidiksi 90 kPa ja tilavuusvirraksi 0,44 |/s, jolle varat-
tiin tehokkain pumppu UPS 32-120 F 220. Putkiosuudelle 2 saatiin painehavidiksi 60 kPa
ja tilavuusvirraksi 0,32 I/s ja pumpuksi valittin UPS 25-80 180. Putkiosuudelle 3 riittaa
pienin pumppu UPS 25-60 180, kun lasketut painehaviot olivat 40 kPa seka tilavuusvirta
0,32 I/s. Painehavididen ja tilavuusvirtojen osoittamaa pistetta verrattiin kunkin pumpun
ominaiskayraan. Pumppujen tehot todettiin riittdviksi. Kyseisissd pumpuissa ei ole por-
taatonta taajuusmuuntajaa vaan kolme valmista asetusta kierrosnopeuksiksi, joten ener-

giatehokkuuden tarkka saatadminen vaatisi erilliset taajuusmuuntajat.

5 Yhteenveto

Opinnaytetydssa esiteltiin perusteet paikallisen kaukolammdn siirron mitoitukseen.

Tyota voi soveltaa suoraan vastaaviin yksityisiin hankkeisiin, joissa pihapiiriin hankitulla
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ldmpdvoimalalla aiotaan tuottaa rakennuksien vaatima lammitys. Jos mittakaava on
isompi ja poistutaan omalta tontilta, joudutaan miettimdan maanrakennukseen liittyvia
lupa-asioita, joihin tdma opinnadytetyd ei ota kantaa. Putkien, paisuntajarjestelman ja
pumppujen lisaksi vastaavassa projektissa joutuu mitoittamaan muitakin asioita, kuten
sahkon ja veden tuonnin laitokselle. Niiden valinta ei kuitenkaan vaadi laskentaa, joten
ne rajattiin pois aiheen kasittelystd. Rakennuksiin on tarpeen valita myds radiaattorit ja
tarpeen mukaan venttiilit ja mittalaitteet. Oljylammitteiseen taloon projekti on helppo to-
teuttaa, silla [Bmpdlaitokselta tulevan veden voi kierrattda suoraan oljykattilan 1api, jolloin
se lammittaa talon patteriverkoston vetta. Sahkélammityksen korvaaminen vaatii patte-

riverkoston rakentamisen.
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Liite 1
1(2)
Laskenta
Tilavuusvirrat ja putkien halkaisija
Putki 1

__® _ 70 kW — 0,00044™ = 0,44
cppAT 3,86%*1020%*40? ' s s

Qv

4% 0,00044™
= —=0,024m = 24 mm
TV nic mx1,0-

Putki 2 ja putki 3, molemmissa sama teho.

__® _ S0 kW — 0,00032™ = 0,32
cppAT 3,86%*1020%*40? ' s s

Qv

4%0,00032™

4
D = Qv — ms — 0,020 m = 20 mm
Vit T * 1,()?
Paisuntasailio
aly 1 3%960 [ 1
V=100 " B T 100 Bukpazaomra — 1031
Pa 250 kPa
Putkiston painehaviott
k  0,0005mm
—=——""=10,00002
D 25 mm
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Liite 1
2(2)

Putki 1

kg
4q,p _ 4 % 0,00044 * 1020ﬁ

Re, = = 31970
YU mD T k715« 107622 4 0,025 m
Kitkakerroin kuvaajasta
& =0,014
kg 2
8Lpq,> 8x86m * 1020ﬁ* 0,00044
AP1 = leS—n-Z_ 0,014 * 0,02557_[2 = 20 kPa
Putki 2 ja putki 3
kg
4 4% 0,00032 *1020—=
R€23 = 4P = I m3 = 23250
mD %715 % 10—6m—‘i* 0,025 m
523 = 0,015
kg 2
8Lpq,> 8x*276m * IOZOm x 0,00032
Ap; = $3 D5g2 0,015 = 0,025572 =36 kPa
kg 2
8Lpq,> 8% 190m * IOZOm x 0,00032
Apz = &23 N 0,015 0,025572 =25kPa

Kokonaispainehavitt = putkiston painehaviét + [Ammdnvaihtimet

Putki 1 =90 kPa

Putki 2 = 60 kPa

Putki 3 = 40 kPa
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