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Tamaén opinndytetyon tarkoituksena oli kartoittaa Pori Energian omistaman Aittaluodon
voimalaitoksen lammitysjarjestelman nykytila sekd lammitysjarjestelman riittavyys tal-
vitilanteessa, jossa Kattiloilla ei ole tuotantoa ja ndin ollen palamisprosessista kattilan
seindmien l&pi johtuva lampodenergia ei lammitd rakennuksia.

Tyo0 aloitettiin sisailman lampdtilamittauksilla, joiden avulla oli mahdollista saada ko-
konaiskuva lammitysjarjestelman riittdvyydesta pakkasasteilla. Samanaikaisesti kartoi-
tettiin lAmmitysjarjestelmaan liitetyt laitteet putkilinjoja seuraamalla sekd suoritettiin
lammityspiirin lammaonsiirtimien tehomittaukset.

Selvityksen pohjalta kattilarakennuksien lammitysjérjestelmét vastaavat lammitysener-
gian tarpeeseen nykyisellaankin riittavalla tasolla. Kuitenkin kattiloiden ajotavan muut-
tumisen myoté tulisi lammitysjarjestelman ohjauksen ajantasaisuus tarkastaa. Ty0ssé ha-
vaittuja merkittdvimpia ongelmia seka ratkaisuja niihin esiteltiin tyén lopussa.
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Abstract

The purpose of this study was to find out what the current condition of the heating equip-
ment in part of the Aittaluoto power plant is and whether it is sufficient to meet the
demand in winter time in case the boilers are out of operation and, thus, causing no ther-
mal losses that would keep the buildings warm enough.

The study was started with measurements of the inside temperature in the boiler build-
ings. These measurements give an overall picture of temperature variations in the boiler
buildings during winter months. At the same time, the heating equipment was inspected
visually by following the pipelines in the buildings. Capacities of heat exchangers that
provide heat to heating devices were also measured.

Based on the study, the existing heating equipment is in a sufficient level to meet the
demand also in the future. However, as the operation of the boilers has changed, also the
control system of heating equipment should be checked. The most significant problems
relating to heating of the boiler buildings are discussed at the end of this study.

Boiler plants, Heating, Heat exchanger
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1 JOHDANTO

Tamaén opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd Pori Energia Oy:n Aittaluodon voi-
malaitoksen kattilarakennuksien lammitysjarjestelmien nykytila sekd lammityksen
riittavyys/riittdmattomyys nykyisessa tilanteessa, jossa uusi A-kattila korvaa van-

hemmat R- ja RT-kattilat hoyryntuotannossa.

Normaalisti R- ja RT-kattilat ovat lammittaneet kattilarakennukset séteily- ja kon-
vektiolammolla. A-kattilan valmistuttua kevaalla 2020 RT-kattilaa on tarkoitus kayt-
taa huippukuormakattilana, jolloin arvioituja kayttotunteja kertyy noin 1500 h/a.
R-kattila tuotti hoyrya viimeisen kerran huhtikuussa 2019, minka jalkeen kattila ajet-

tiin alas, eiké tulevaisuudessa tuotantoa ole tarkoitus jatkaa.

Putkisto-, laite- ja rakennusvaurioiden seka tyéhyvinvoinnin takia tiloihin on turvat-

tava riittdva lammitysenergian saanti ja ilmanvaihtuvuus.

Haluan kiittda Pori Energia Oy:ta tastd opinndytetydmahdollisuudesta. Erityiskiitos
opinndytetyon ohjaajalle Markku Santikolle ja muulle Pori Energian henkildstolle.
Kiitokset myds Satakunnan ammattikorkeakoululle mittausvalineiston lainasta ja oh-

jaavalle opettajalle Pekka Sirénille.



2 PORI ENERGIA OY

Pori Energia Oy perustettiin vuonna 2006, kun Porin Prosessivoima Qy ja Porin Ener-
gia yhdistyivat. Yhtion liiketoiminta-alueita ovat energiantuotanto, séhkonmyynti,
energiapalvelut sek& kaynnissapito-, urakointi- ja tuulivoimapalvelut.

Tytaryhtioita Pori Energia Oy:114 on Pori Energia Sdhkdverkot Oy, joka hallinnoi séh-
konsiirto ja jakeluverkkoa Porissa, sek& Suomen Teollisuuden Energiapalvelut—STEP

Oy, joka vastaa energiapalvelujen toimittamisesta teollisuusasiakkaille.

Vuonna 2019 Pori Energia Oy tyollisti vakituisesti 202 henkil6a ja vuoden liikevaihto
oli 141,5 ME€. Liikevoittoa yritys teki 18,8 M€.
Vuoden 2019 Pori Energian keskeiset energialuvut on esitetty taulukossa 1.(Pori ener-

gia Oy:n www-sivut 2020)

Taulukko 1. Pori Energian keskeiset energialuvut 2019 (Pori Energia Oy:n www-sivut
2020)

Sahkon myynti 1226 GWh

L&mmon myynti 647 GWh
Prosessienergian myynti 290 GWh
Séhkonsiirto kulutukseen 971 GWh
Voimalaitoksilta vastaanotettu sahko 580 GWh




3 AITTALUODON VOIMALAITOS

Vuonna 1968 kayttoonotettu Aittaluodon voimalaitos sijaitsee keskeisella paikalla Po-
rin kaupunkia, Aittaluodon teollisuusalueella. Voimalaitos tuottaa noin 600 GWh
energiaa vuosittain ja tuotannosta lahes puolet on kaukolamp64, joka toimitetaan Porin
ja Ulvilan kaukolampoverkkoihin.

Kaukoldmmon lisaksi voimalaitoksella tuotetaan prosessihdyrya Aittaluodon ja Kupa-
riteollisuuspuiston teollisuuden tarpeisiin sek& yhteistuotantona syntyvaa sahkoa Pori
Energian asiakkaille. Voimalaitoksen polttoaineena kdytetddn pééasiassa kotimaista

puuta ja turvetta.

Aittaluodon voimalaitoksen paakoneiston muodostavat A- ja RT-Kattilat, joiden yhtei-
nen lampdéteho on 206 MW. Voimalaitoksella on kaksi generaattoria, joiden sdéhkoteho
on 55 MW. Voimalaitoksen kaukoldmpdteho on noin 100 MW.

Aittaluodon voimalaitokselta ohjataan Porin koko kaukoldmpdverkkoa seké& huippu-

lampokattiloita. (Pori Energia Oy:n www-sivut 2020)



4 R-KATTILA

R-kattila on vuonna 1968 k&yttoonotettu arinakattila, joka muutettiin leijukerroskatti-
laksi vuonna 1994. Uuden A-kattilan rakennusprojektin myota R-kattilan kdytto paa-
tettiin lopettaa ja kattila ajettiin alas huhtikuussa 2019. R-Kkattilan k&ytt6é on ajoittunut

lahinnd kesdaikaan sen RT-kattilaa parempien osakuorma-ajo-ominaisuuksien vuoksi.

(Hytonen 2010, 8)

Taulukko 2. R-Kkattilan tekniset tiedot (Hytonen 2010, 8)

Valmistaja Oy W.Rosenlew AB, Pori
Muutostyot Kvaerner Pulping Oy, Tampere
Kattilateho 90 MW
Hoyryntuotto 32 kgls
Tuorehdyryn paine 112 bar
Tuorehdyryn lampdtila 525°C
Leijukerroksen l&mpdtila 700-950 °C

5 RT-KATTILA

RT-kattila on vuonna 1981 kayttoonotettu arinakattila, joka muutettiin leijukerroskat-

tilaksi vuonna 1996. Uuden A-kattilan valmistuttua RT-kattila on kdytdssa suuren lam-

pokuorman aikana, lahinna talvisin. (Hyténen 2010, 8)

Taulukko 3. RT-kattilan tekniset tiedot (Hytonen 2010, 8)

Valmistaja Oy W.Rosenlew AB, Pori
Muutostyét Kvaerner Pulping Oy, Tampere
Kattilateho 116 MW
Hoyryn tuotto 44 kgls
Tuorehdyryn paine 113 bar
Tuorehdyryn [&mpétila 525°C
Leijukerroksen l&mpétila 700-950 °C




6 A-KATTILA

A-kattila on Andritz Oy:n toimittama vuonna 2020 k&yttoéonotettu leijukerroskattila,
joka korvasi vanhan R-kattilan hoyryntuotannossa. Kattilalla on kaytdssa savukaasu-
jen 1&mmon talteenottojarjestelmad, joka tuottaa kaukolampod 20 MW teholla. (Pori
Energia 2020)

Taulukko 4. A-kattilan tekniset tiedot (Pori Energia 2020)

Valmistaja Andritz Oy
Kattilateho 80 MW
Hoyryntuotto 30 kg/s
Tuorehdyryn paine 112 bar
Tuorehdyryn lampdtila 520 °C
Leijukerroksen l&mpdtila 650-850 °C
7 APUKATTILA

Apukattilana Aittaluodon voimalaitoksella kaytetadn KPA Unicon Oy:n vuonna 2006
toimittamaa 46 MW:n dljykattilaa. Kattilaa kaytetadn hdyryntuotannon avustavissa
tehtdvissé tilanteissa, joissa kiinteélld polttoaineella toimivien kattiloiden kayttd on ra-
joittunut tai Kkattiloiden tuotanto ei riitd kattamaan kaikkea energiantarvetta. Lisaksi

silla turvataan teollisuuden prosessindyryn tarve hairiétilanteissa. (Hyténen 2010, 8)
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8 KATTILARAKENNUKSIEN LAMMITYSJARJESTELMAT

Kattilarakennuksien lammitysjarjestelmat kéayttavat lammitykseen laitoksilla tuotettua
kaukoldmpd6d ja jarjestelmien pddkomponentteina ovat lammonsiirtimet, sekd ilman-
vaihto- ja kiertoilmakojeet, joiden padsaantoinen tarkoitus on ollut lammittaa kattiloi-

den tarvitsema palamisilma.

Normaaliolosuhteissa kattiloiden kdydessa, rakennuksien lammityksesta on huolehti-
nut Iammin palamisilma seka palamisprosessista kattilan seinamien I&pi ymparistoon
siirtyva energia eli kattilah&viot. Osa sisailmaan siirtyvastd energiasta saadaan talteen,
koska se lammittdd kattilahuoneen ilmaa ja palamisilmat otetaan kattilarakennuksen

ylaosista.

Kattilahdvioisté johtuvan lampdtehon suuruusluokka on voimalaitoskokoluokan kat-

tiloissa 1,0-0,2% Kattilan polttotehosta. Osakuormissa kattiloiden lampohavididen
suhteellisen osuus kasvaa, silla havididen absoluuttinen maara pysyy lahes muuttu-
mattomana. (Huhtinen 2000, 110)

8.1 RT-kattilarakennus

RT-kattilarakennuksen lammitysjarjestelmé pitaa sisalladn RT-lammaonsiirtimeen kyt-
kettyja kiertoilmakojeita seka lammityskennoilla varustettuja tuloilmakoneita. Tuloil-
makoneissa on kaytdssa sekoitusosat, joiden avulla voidaan hallita ulkoilman seka si-
sailman osuutta virtauksesta puhaltimen lapi. Termostaattiohjattujen raitis- ja kertoil-
mapeltien liike tapahtuu nollan ja kymmenen plusasteen valilla niin, ettd ulkolampoti-

lan laskiessa puhaltimien lapi virtaa enemman kiertoilmaa kuin raitista ulkoilmaa.

Leikkauskuva Kiertoilma- ja tuloilmakoneiden sijoittumisesta RT-kattilarakennukseen

on esitetty liitteessa 1.
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8.2 R-kattilarakennus

R-kattilarakennuksen lammitykseen kéytetaan talla hetkellda ensimmaisessa kerrok-
sessa sijaitsevia neljaéd kiertoilmakojetta, jotka on kytketty RT-lammdonvaihtimelle.
Kattilahuoneeseen kulkeutuu myo6s lampoenergiaa RT-kattilahuoneesta, seka veden-

kasittelypuolen tiloista.

8.3 Apukattilarakennus

Apukattilarakennuksen lammityksesté huolehtii kattilan lammitykseen kaytettava 3,5
barin matalapainehdyry. Tilassa on myos kaksi kappaletta lammityspatterilla varustet-
tuja tuloilmakoneita, jotka lammittavat palamisilman my6ta huonetilaa. Rakennuksen

oviaukkoihin on myds asennettu oviverhokojeita, jotka lammittavét tilaa.

9 R- JA RT-LAMMONSIIRTIMIEN LAMPOKUORMAT

R- ja RT-lammdnsiirtimien lampokuormat selvitettiin seuraamalla lammaonsiirtimien
runkolinjoja seké runkolinjoista lahtevia haaroituksia. Siirtimiin kytketyista laitteista

on laadittu alla olevat taulukot.

Taulukko 3. R-lammonsiirtimeen kytketyt laitteet ja niiden sijainnit laitoksessa.

KERROS SIAINTI LAITE KPL MAARA
6krs Vesilaitos Kiertoilmakoje (lu- 1
vata)
5krs Vesilaitos Seinépatteri 3
3krs Sahkétila CA88 Seindpatteri 1
1krs Hissin kaytava Seindpatteri 2




Taulukko 4. RT-lammdnsiirtimeen kytketyt laitteet ja niiden sijainnit laitoksessa

12

vata)

KERROS SIJAINTI LAITE KPL MAARA
9krs Porraskéaytavé Seinépatteri 2
6krs IV-konehuone IV-koneet 2
6krs RT-kattila Kiertoilmakoje (koja) 4
5krs RT-kattila TK5 1
5krs RT-kattila TK6 1
5krs RT-Kattila Kiertoilmakoje (koja) 1
4krs Toimistot Seinépatteri 6
3krs Toimistot Seinépatteri 5
3krs RT-kattila TK4/2 1
1krs RT-Kattila TK2 1
1krs RT-rappukéytava Kiertoilmakoje (abb) 1
1krs RT-kattila Kiertoilmakoje (koja) 9
1krs R-kattila Kiertoilmakoje (lu- 4

Taulukko 5. Lammansiirtimiin yhteensa kytketyt laitteet

Kytketyt laitteet R-vaihdin

Kytketyt laitteet RT-vaihdin

38kpl
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10 KAUKOLAMMON OMAKAYTTOKOHTEET

Aittaluodon voimalaitoksella kaukoldmmon omakayttokohteisiin lukeutuvat raken-
nusten lammitys, kéayttéveden lammitys sek& prosessiveden lammitys. Kdyttoveden
valmistukseen kaytettyd kaukoldammon maaréa ei tdssa opinndytetydssa mitattu, joh-
tuen sen véhdisesta oletetusta kulutuksesta suhteessa muihin kulutuskohteisiin.

Prosessitietojarjestelmista saatujen mittaustietojen, seka lammaonsiirtimien tehomit-
tauksien pohjalta on kaukolammaon omakayttokohteiden kulutukset suhteessa toisiinsa

esitetty liitteessa 8.

10.1 Rakennuksen sisdinen lammitysjarjestelméa

Vesilaitoksen viidennessé kerroksessa sijaitsevat R- ja RT-rakennuksien lammityksen
lammonsiirtimet, joiden kaukoldmmdn saatdventtiileja ohjataan OUMAN-
séatolaitteella, ulkolampdtilan seka toisiopuolen menoveden lampétilan mukaan.

Kuva 1. Kattilarakennuksien [ammityksen lammonsiirtimet ja kayttoveden [ammonsiirrin
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Sisaisen lammityspiirin paatelaitteina, joilla kattilarakennuksiin syotetdan lampoener-
giaa, toimii lammityskennoilla varustettuja tuloilmakoneita seka kiertoilmakojeita.
Virtauksen jakautumista lammityslaitteiden valilla on sd&detty linjasaatoventtiilien

avulla.

Kuva 2. Luvatan valmistama kiertoilmakoje
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10.2 Kayttéveden lammitys

Laitoksen lammin kayttGvesi tuotetaan vesilaitoksen viidennessé kerroksessa sijaitse-
valla lampiman kayttoveden lammonsiirtimelld. L&mmaonsiirtimien ensidpuolella ole-

vaa kaukolammon sadtoventtiilia ohjataan toisiopuolen jattolampaétilan mukaan

10.3 Prosessiveden lammitys

Laitoksen prosessivesien lammityksen piiriin kuuluvat flotaatioon menevd mekaani-
sesti puhdistettu vesi, suolanpoistosarjojen elvytykseen kéytettava lipean laimennus-
vesi ja suolanpoistosarjoille menevé kemiallisesti puhdistettu vesi. L&mmaonsiirtimien
ensidpuolella sijaitsevia kaukolammonsaatoventtiileja ohjataan vaihtimien toisiopuo-

lien lampéotilamittauksilla.

Kuva 3. Kemiallisesti puhdistetun veden lammonsiirrin, lipean laimennusveden lam-

monsiirrin ja kiinteistolammaonsiirrin
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Mekaanisesti puhdistetun veden l[ammaonsiirrin kéyttda omakayttokaukolammaon koh-
teista eniten energiaa, lipedn laimennusveden lammitys on kayt6ssa noin 2-3 kertaa
viikossa suolanpoistosarjoja elvytyksen yhteydessa ja suolanpoistosarjojen vetta lam-

mitetdd&n muutaman kerran vuodessa 8 tunnin jaksoissa.

Kuva 4. Mekaanisesti puhdistetun veden lammityksen lammansiirrin
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11 LAMMONTARPEEN MAARITTELY

Tyon alussa lahdettiin liikkeelle oletuksesta, ettd lammontarpeen maarittely tulisi suo-
rittaa laskennallisesti tarkastelemalla johtumislampohéviota rakenteiden I&pi.
Kohteeseen tutustumisen jalkeen kavi ilmi, ettd johtumish&vidlaskennasta tulisi erit-
tain tyolas eika se tulisi onnistumaan opinndytetyon aikamaéreissa. Dokumentaation
puute, seké seindmateriaalien ja paksuuksien vaihtelevuus seinien ja kerroksien valilla,
tekisivat lampohévidlaskennan laajuudesta erittdin suuren, ja laskennan lopputuloksen
paikkansapitdvyyden koettiin olevan erittdin epavarmaa.

Lammontarpeen maérittelyd lahdettiinkin 1ahestymaén kokemusperusteisesti ja raken-
nuksen sisdisia lampokuormia tutkimalla. Rakennuksien eri kerroksiin asetettiin lam-
potila-antureita mittaamaan lampatilan kerrostumista kerroksien valilld, seka sisalam-

potilan muutosta suhteessa ulkolampdétilojen muutokseen.
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12 MITTAUKSET

12.1 Rakennuksien sisalampotilat

Rakennuksien sisdlampotilojen mittaukseen kaytettiin kiinteistdjen olosuhteiden seu-
rantaan suunniteltua langatonta Miran DLS -loggerijérjestelméaa. Jarjestelma koostuu
keskusyksikosté seka langattomista l&hettimistd, joilla voidaan mitata lampétilan, kos-
teuden sekd ilmanpaineen lisaksi paine-eroa, rakennekosteutta tai CO»-pitoisuutta.

Mittauksissa hyddynnettiin Pietiko Oy:n tarjoamaa MIRANLink-pilvipalvelua, jonka

avulla lahettimien mittausdataa voitiin lukea etana.

Kuva 5. Langaton Miran DLS -mittausjarjestelméa

Kattilarakennuksien sisalampotilamittauksissa langattomia lahettimid asetettiin RT-
kattilarakennukseen jokaiseen kerrokseen mittaamaan lampétilan kerrostumista ker-
roksien vélilla. R-kattilarakennukseen lahettimet asetettiin ainoastaan ensimmaéiseen
kerrokseen seka ylimpaan kerrokseen. Lahettimien vahainen maara R-kattilaraken-

nuksessa johtui vahaisesta lampdotilaerosta ensimmaisen ja ylimman kerroksen valilla.

Mydos vesilaitoksen viidenteen kerrokseen, jossa sijaitsevat laitoksen syottovesisailiot,
asetettiin langaton lahetin mittaamaan sisalampdétilaa. Syottovesisailiohuoneen sisa-

lampatila on esitetty liitteessa 5.
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Mittaustuloksista liitteissé 3 ja 4 voidaan huomata ulkolampdtilaolosuhteiden olleen
mittausajanjaksolla leutoja. Alimmillaan ulkoldampétila ké&vi hetkellisesti -10°C tie-
noilla, sisdlampdotilan laskiessa R-kattilarakennuksessa hieman 12 °C alapuolelle. Mité
kauemmin kylma ajanjakso kesti, sitd alemmas kattilarakennusten sisalampatila laski.

Mittausten alkupéésté, liitteestd 4 voidaan nahda voimalaitoskattilan vaikutus lammon
kerrostumiseen RT-kattilarakennuksen kerroksien vélilla. Liitteessa 4, paivdmaaran
4.2 kohdalla, nahdd&dn kuinka RT-kattilan alasajon vaikutuksesta RT-
kattilarakennuksen sisédlampdtila romahtaa nopeasti ja lopulta kerroksien valiset 1am-

potilaerot tasaantuvat l&helle toisiaan.

Sisdilmankosteuden mittauksista liitteessd 2 voidaan huomata ulkoilman laskun vai-
kutus sisdilman kosteusprosentin alentumiseen. Mitd kylmemmaksi ulkoilma laski,

sitd alempi huoneilmankosteus rakennuksissa vallitsi.

Mittaustulokset kattilarakennuksien sisalampétilojen sekd ilmankosteuden vaihte-

luista suhteessa ulkoldmpdtilaan on esitetty liitteissa 2, 3 ja 4.

R-kattilarakennuksen tuntikohtaisten sisdlampdtilatietojen seké tuntikohtaisten ulko-
lampdtilatietojen pohjalta on Microsoft Excelin regressiotyokalulla laadittu alla oleva
kuvaaja, joka ennustaa sisdilman lampdtilan laskua suhteessa oletettuun ulkoilman-
lampdotilanmuutokseen. Kuvassa siniselld on esitetty sisalampotilan muutos ulkoldm-
potilan laskiessa. Kuvassa oransseilla viivoilla on esitetty ennustetun sisalampdétilan
seké ennustetun sisalampdatilan viivan kulmakerrointa noudattava, lineaarisesti ennus-

tetun sisdlampdtilan muutos ulkolampdétilan laskiessa.

Arvioitaessa kuvaajan paikkansapitavyytta taytyy ottaa huomioon, ettd kuvaajalla
esiintyvén suoran laskukulma perustuu rakennuksen lammitysjarjestelman saatépoten-
tiaaliin. Mikéli lammitysjarjestelméan rajat tulisivatkin nopeasti vastaan pakkasasteille
mentédessd, rakennukseen syotetty lammitysenergia ei enda pystyisi tasaamaan lampo-

tilan laskua ja sisailman lampétila laskisi huomattavasti alemmas kuin kuvaajassa.
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R-kattilarakennuksen sisdlampétilan muutos

2 Tim

10

)

Sisalampaotila“C

1,0 -4,0 9,0 -14,0 -19,0 24,0
Ulkoldmpdtila“C

Sisdlampatila Ennustettu sisdlampdtila Lin. (Ennustettu sisdlampotila)

Kuva 6. Ennustettu sisdlampétilan lasku

12.2 R ja RT-siirtimien toisiopuolien virtaukset ja tehot

R- ja RT-lammonsiirtimien toisiopuolien tehomittauksilla oli tarkoitus selvittaa katti-
larakennuksiin syotettdvan lampdenergian maarda seka tehon vaihtelua suhteessa ul-
koldampdtilaan

Siirtimien toisiopuolien virtauksien selvitykseen kaytettiin CONTROLOTRON
1010P/WP -ultraddnivirtausmittaria, joka asennettiin putkien pintoihin. Sisdisen lam-
mityskierron meno- ja paluupuolien lampétiloja mitattiin termopareilla, jotka kytket-

tiin Grant Squirrel -dataloggeriin.

29,0
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Kuva 7. CONTROLOTRON 1010P/WP ultradanivirtausmittari, mittausanturit seka

Grant Squirrel dataloggeri

Siirtimien tuntikohtaisten tehojen laskeminen suoritettiin dataloggerin tuntikohtaisten
meno ja paluuvesien lampatilatietojen perusteella, sekd ultraddnivirtausmittauksista
saatujen virtausméaarien avulla. Tuntikohtaisten tehojen méaarittamiseen kaytettiin

kaavaa:

O=mcpAT

missé,

@ on lampdteho [kW]

M on jommankumman virtaavan aineen massavirta [kg/s]

Cp on saman aineen ominaislampokapasiteetti [kJ/(kgK)]

AT on saman ainevirran tulo- ja meno lampétilojen erotus [K]

Siirtimien toisiopuolien virtaus pysyi mittausajanjakson aikana vakiona, mika johtui
sisdisen lammitysjarjestelmén kiertopumppujen vakiokierrosnopeudellisesta ohjauk-

sesta.

Siirtimien toisiopuolien tehovaihtelut suhteessa ulkolampétiloihin on esitetty liitteissa
6ja’.
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R-lammonsiirtimen mittausdatasta liitteessa 6 voidaan huomata tuntikohtaisen tehon-
vaihtelun olevan erittéin laajaa, korkeimman tehohuipun ollessa 140 kilowatin tie-
noilla ja alimman tehon ollessa lahelld nollaa kilowattia. Mitatun tehon ké&ydessa nol-
lassa menoveden l&mpdtila oli paluuveden lampdtilan kanssa saman suuruinen. Teho-
vaihtelun tuntikohtainen heilunta johtuu menoveden lampétilan jatkuvasta seilaami-
sesta, mika johtuu taas siirtimen kaukolampopuolen saatoventtiilin vajavaisesta toi-

minnasta.

Liitteestd 7 voidaan huomata RT-lammonsiirtimen tehovaihtelun olevan huomatta-
vasti tasaisempaa ja taten kaukolammaonsatoventtiilin toiminnan tasaisempaa. Kuvaa-
jasta nakyy myds, miten ulkolampétilan laskiessa vaihtimen teho kasvaa ja ettd RT-
lammonsiirtimen tuntikohtainen teho on moninkertainen suhteessa R-lammaonsiirti-
meen. Sen selittdd siirtimiin kytkettyjen laitteiden lukumaarien erot, jotka on esitetty

kappaleessa 9.

Siirtimiin kytkettyjen laitteiden mééra vaikuttaa myds toisiopuolien virtauksien suu-

ruuteen, R-siirtimella virtauksen ollessa 160 L/min ja RT-siirtimell& noin 680 L/min.
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13 TOIMENPIDE-EHDOTUKSET

Seuraavissa kappaleissa on ehdotettu toimenpiteitd, joiden tarkoituksena on parantaa
rakennuksen energiankéyttod, seka edistéda rakennusten lampiména pysymista, vaikka
kattiloilla ei tuotantoa olisikaan.

13.1 Lisé&eristys

R- kattilarakennuksessa on neljannesta kerroksesta ylospéin ita- ja lansiseinilld erista-
matonta seinapinta-alaa noin 800 m2. Koska R-kattilarakennus ei enai palvele alkupe-
réistd kayttotarkoitustaan energiantuotannossa, rakennuksen ulkovaipan voisi péivit-
t&a vastaamaan rakentamismaarayskokoelmassa esitettyja ulkovaipan lammadnlapaisy-
kertoimen maarayksia lampohavion minimoimiseksi, vaikka rakentamismaaraysko-
koelman maaraykset eivat koskekaan tuotantorakennuksia, joissa tuotantoprosessi it-
sessadn luovuttaa suuren maaran lampoenergiaa. Rakennuksen ulkovaipan paivittami-
sell& voitaisiin vahentéé laitoksen sisdisen lammitysjarjestelmén kayttdmaa kaukolam-

mon kulutusta.

Rakentamisméaardyskokoelman mukaan uudisrakennuksen vaippaan kuuluvan seinén,
ylapohjan ja alapohjan tai puolilampimaén tilaan rajoittuvan rakennusosan lammonlé-

paisykerroin saa olla enintaan 0,60 W/(m?K).

13.2 Kiertoilmakojeiden lisays

Tarkasteltaessa R-kattilarakennuksen lammitysjarjestelmaé voidaan ajatella, etté ra-
kennus jakautuisi kahtia neljannen kerroksen kohdalta, jossa on yhtendinen betonilat-
tia. Rakennuksen alapuolisen osan voisi lammittéa jo olemassa olevat nelja kiertoil-
makojetta ja neljanteen kerrokseen olisi mahdollista asentaa lisdd kiertoilmakojeita
hoitamaa rakennuksen ylapuolisen osan lammityksen. Myos kerrosten valisten nosto-
aukkojen peittdminen voisi tulla ajankohtaiseksi lammittimia lisattdessa, olettaen etta

nostotarpeita ei lopetetulla R-kattilalla enaa ole.
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R- ja RT-vaihtimien tehomittauksien sek& kuormaselvitysten perusteella, etenkin R-
lammonsiirtimelle olisi mahdollista kytkea lisaa laitteitta, molemmat siirtimet ovat
2000 kilowatin siirtimid, joten kytkentdvaraa RT-siirtimestakin  10ytyy.
Jos kiertoilmakojeita lisattaisiin R-rakennuksen neljanteen kerrokseen, lahimmat run-
kolinjat olisivat RT-vaihtimen runkolinjat, jotka kulkevat neljannessé kerroksessa ra-

kennusten lapi kulkevan kuljettimen ylapuolella.

13.3 Vuotoilman lampoh&vididen minimointi

Rakennuksissa on huomattava mééra ulkoilmasaleikkoja, poistopuhaltimia, savun-
poistoluukkuja, sekd muita ulkoilmaan johtavia aukkoja. Mahdolliset ylimé&é&raiset luu-
kut, sek& tarpeettomasti auki olevat luukut tulisi sulkea, sekd ulkoilma tulisi johtaa
rakennukseen hallitusti. Tilanteissa, jolloin kattilalla ei ole tuotantoa, tulisi myos tar-
kastella mahdollisuutta tuloilman johtamiselle rakennukseen ainoastaan lammitettyjen

tuloilmakoneiden kautta.

Kuva 8. Purkutdista jaaneita reikia rakennuksen ulkoseindssa
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13.4 Hukkaldammon hyotykaytto R-kattilarakennuksen lammityksessé

R-kattilarakennuksen vieressd, vesilaitoksen seitsemannessa kerroksessa sijaitsevat
laitoksen syottovesisailiot sekd kaupungin kaukoldmpdverkon paisuntaséilio, joista
johtuu tilaan huomattava maara lampodenergiaa. Tilaan asetetusta Miran DLS -l&mp6-
tilamittauksesta kdy ilmi, ettd tilan keskimadréinen lampétila pysyttelee noin 46 °C

tienoilla.

Tilan tuuletukseen kaytetadn kahta poistoilmapuhallinta, joista toinen poistaa huoneil-
maa ulkoilmaan ja toinen R-kattilan ylékerrokseen. Tilan sisalampdtilan perusteella
poistopuhaltimien toiminta on riittdmatonta, ja tilan tuuletuksen tehostamiseksi seka
séilidista johtuvan hukkalammon hyotykayttdmiseksi huoneen poistoilman méérad R-
kattilan puolelle tulisi tehostaa. Talla tavoin poistoilman ohjausta ulkoilmaan voitai-

siin vahentaa.

13.5 Lampdatilaseurannan toteutus

Koska mittausajankohtana ulkolampdolosuhteet olivat melko leutoja, tulisi kattilara-
kennuksien sisédlampdtiloja seurata pidemmalla aikavalilla. RT- kattilalla sisdlampoti-
lojen historiatietoja voidaan seurata palamisilmapuhaltimen lampd6tilamittauksen
avulla. Mittaus tosin sijaitsee rakennuksen ylaosissa, joten rakennuksen alaosiin sijoi-

tettavalla mittauksella voitaisiin seurata sisdilmalampdétiloja laajemmalla alalla.

R-kattilalla on myos ollut kéytossa lampétilamittaus palamisilmapuhaltimilla, mutta
mittaukset on poistettu nykyisestd automaatiojérjestelmasta. Vanhan mittausanturin

kayton mahdollisuutta tulisi harkita.
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13.6 Lammonsiirtimien toiminnan tarkastus

Nykyisessé tilanteessa, jossa kattiloiden ajotapa on muuttunut, tulisi R- ja RT-
lammonsiirtimien ohjauksen ajantasaisuus tarkastaa sdatokayraston osalta. Siirtimien
tehomittauksista ilmi kdyneiden toisiopuolien menovesien lampdétilojen seilaaminen
tuntitasolla, etenkin R-vaihtimen osalta, nostaa esille siirtimien kaukolammon saato-
venttiilien toiminnan puutteellisuuden. Tiettyind ajankohtina toisiopuolen menoveden
lampdatila ylitti siirtimen suunnitellun maksimiarvon kymmenell& asteella.

Myds R-siirtimen toisiopiirin kunnon tarkastelu on ajankohtainen, verkostopaineen

jatkuvan putoamisen takia.

Siirtimien s&atokayrastoja muutettaessa tulisi myas siséisen lammityspiirin linjasaato-

venttiilit kdydéa lapi verkoston toimivuuden varmistamiseksi.

Lisaksi lammaonvaihtimien puhdistus lienee ajankohtaista, vaihtimien ollessa vuodelta
-97, eikd puhdistuskertoja haastattelujen pohjalta ollut tiedossa. L&mmaonsiirtopintojen
likaantuminen on levysiirtimien useimmin esiin tuleva ongelma ja jo hyvin ohut lika-

kerros levyn pinnalla heikentdd lammansiirtoa huomattavasti. (Kirjavainen 2013)

13.7 Tulo- ja poistoilmakoneiden ohjaus

Kuten lammitysjarjestelmén ohjauksessa, myds rakennuksien ilmanvaihtokoneiden
ohjauksen ajantasaisuus tulisi tarkistaa. Rakennuksien tuloilman osalta tulisi tarkas-
tella mahdollisuutta ohjata raitisilmaa rakennukseen ainoastaan lammitettyjen tuloil-
makoneiden kautta tilanteessa, jolloin RT-kattilalla ei ole tuotantoa ja suurta palamis-
ilman tarvetta ei ndin ollen ole. Puhaltimien sekoitusosien toiminta tulisi myds toden-
taa, etenkin lammittaméattomat raitisilmapuhaltimet tulisi ohjata kierrattamaén ainoas-

taan jo lammennytta sisdilmaa.
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Jos tuloilmaa johdettaisiin rakennukseen ainoastaan l&mmitettyjen tuloilmapuhalti-
mien kautta, tulisi poistoilmapuhaltimien toimintaa tarkastella poistoilman ylimitoit-
tamisen estdmiseksi. Osa poistoilmapuhaltimista voitaisiin todennékoisesti sulkea kat-
tilan tuotannon ollessa keskeytettynd, jolloin ilmanvaihdon vuotoh&viditd saataisiin
vahennettya.

13.8 Omakéyttokaukolammon kokonaismittauksen tarkistus

Suoritettujen R- ja RT-lammonvaihtimien tehomittauksien sek& prosessivesien lam-
mitystietojen perusteella kaukoldammon omakayton kokonaismittaus on vikaantunut.

Kokonaismittauksen néyttéessé kayton olleen 300-400 kilowatin luokkaa jo pelkés-
tddn mekaanisesti puhdistetun veden lammityksen omakayttd on mittauksien mukaan
ollut kahden megawatin tienoilla. Kokonaismittauksen tiedoissa on myos mahdolli-

suus pilkkuvirheeseen, jolloin omakaytto olisi 3-4 megawatin luokkaa.
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14 YHTEENVETO

Laitoksella suoritetun katselmuksen pohjalta sek& kattilarakennuksissa tehtyjen mit-
tauksien pohjalta, kattilarakennuksien lammitysjarjestelmat toimivat nykyisell&dankin
tarvittavalla tasolla. Kattilarakennuksilla tehdyista lampétilamittauksista kéy ilmi, etta
rakennusten sisalamp@tila pysyttelee reilusti plus lampdétila-asteiden puolella ulkoldam-
pétilan ollessa kymmenen pakkasasteen tienoilla. N&in ollen jaatymisvaurioita raken-
nukseen ei pienilld pakkasasteilla vield paase syntymaan. Pakkasten Kiristyessd seké
kylman ajanjakson pitkittyessd RT-kattila todennédkoisesti tukee kaukolammaontuotan-

toa ja samalla lammittad itse kattilarakennuksia.

Rakenteiden ruostumisen kannalta huoneilmankosteuden mittauksista voidaan huo-
mata rakennuksien ilmankosteuden pysytelleen paasaantoisesti 50 RH-% alapuolella.
ISO 9223 mukaan merkittdvad korroosiota todennékdisesti ilmenee, kun ilman suh-
teellinen kosteus on yli 80% ja l&mpdtila on yli 0 °C. Korroosioon riittdva vesikalvo
on olemassa, kun ilman suhteellinen kosteus on 80-90%. Téll6in pinta on mérka,
vaikka ndkyvaa kosteutta ei olekaan. Lamp@otilan vaikutus korroosion syntymiseen on
ristiriitaista, koska l&mpdtilan nousu edistaa syopymisté kosteuden pysyessa vakiona,
kun taas toisaalta lammon vaikutuksesta metallipintojen kuivuminen nopeutuu. (Aalto
yliopisto 2015)
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LIITE 2

Liite 2. R- ja RT-kattilarakennuksien huoneilman kosteudet suhteessa ulkolampatilaan

aikavalilla 28.1-9.3.2020

Kosteusprosentti

Lampéatila

SohbNONMO®

AN

R- ja RT-kattilarakennuksen huoneilman kosteus

281 291 301 311 12

22

32

42

52

6.2

72 82 92 102 112 122 132 142 152 162 17.2 182 19.2 20.2 21.2 22.2 232 242 252 262 27.2 282 292 13
Pdivamaara
— R-kattila alakerta ~——— R-kattila ylakerta ~—— RT-Kattila yldkerta ~——— RT-kattila alakerta ~——— Ulkolampdtila

23

33

43

53 63

73 83 93
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LIITE 3

Liite 3. R-kattilarakennuksen sisédlampdtilan muutos suhteessa ulkolampétilan muu-

tokseen.

Lampétila“C

R-kattilarakennuksen sisdlampétilan muutos

281 291 301 311 12 22 32

42 52 62 72 82 92 102 112 122 13.2 142 152 162 172 182 192 202 212 222 232 242 252 262 272 282 292 13 23 33 43 53 63 73 83 93
Pdivdmadara

Alakerta

Yldkerta

Ulkoldmpdtila
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LIITE 4

Liite 4. RT-kattilarakennuksen sisalampotilan muutos suhteessa ulkolampd6tilan muu-

tokseen.

Lampotila“C
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LIITES

Liite 5. Syottovesisdilio huoneen lampétila suhteessa R-kattilarakennuksen ja ulkoil-

R-kattila ja syottovesisdiliot

Lampétila“C
o
I

18 P
16
14
12

AN

ShhblLonsa®

281 291 301 311 12 22 32 42 52 62 72 82 92 102 112 122 132 142 152 162 172 182 192 202 212 222 232 242 252 262 27.2 282 292 13 23 33 43 53 63 73 83 93
Pdivimaara

Alakerta

Yidkerta ~——Ulkoldmpdotila Vesilaitos syottovesisdiliot

man lampaotilaan.
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LIITEG6

Liite 6. R-lammonsiirtimen tehovaihtelu mittausjaksolla 12.2-17.2.2020

R-vaihdin
160 -~

140 4

120 A

Sl : ~ N
g.g /\,//(,\ // /7 \A X

N

Vaihtimen teho (kW)

40 4

g

20 1 ﬁ 1

o4
12.2.2020 14.00.00 13.2.2020 0.00.00 13.2.2020 10.00.00  13.2.2020 20.00.00 14.2.2020 6.00.00 14.2.2020 16.00.00 15.2.2020 2.00.00 15.2.202012.00.00  15.2.2020 22.00.00 16.2.2020 8.00.00 16.2.2020 18.00.00 17.2.2020 4.00.00

Pdivamaarad

e R-vaihtimen teho (kW) e Ulkoldmpdtila

y

/

17.2.2020 14.00.00

10

Ulkoldmpotila
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LIITE 7

Liite 7. RT-lammonsiirtimen tehovaihtelu mittausjaksolla 20.2-28.2.2020

Vaihtimen teho (kW)

RT-vaihdin
500
450
400
350
300 / P\
/ s
250 ’
200
150
100
50
o
2022020 2022020 2122020 2122020 2222020 2222020 2222020 2322020 2322020 2422020 2422020 2522020 2522020 2522020 2622020 2622020 2722020  27.2.2020  27.2.2000  28.2.2020
11.00.00 21.00.00 7.00.00 17.00.00 3.00.00 13.00.00 23.00.00 9.00.00 19.00.00 5.00.00 15.00.00 1.00.00 11.00.00 21.00.00 7.00.00 17.00.00 3.00.00 13.00.00 23.00.00 9.00.00
Pdivamaara

e Rt-vaihtimen teho (kW) s Ulkoldmpdtila

N

&

&

IS

&

&

10

Ulkolampatila
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LIITE 8

Liite 8. Kaukolammodn omaké&yton kulutus kohteittain mittausjaksolla 12.2-28.2.2020

Vaihtimen teho [kW]

3000,00

2500,00

2000,00

1500,00

Kaukolammén omakayttd

| o

12.2 13.2 132 132 142 142 152 152 152 162 162 17.2 17.2 182 182 182 19.2 192 20.2 20.2 20.2 21.2 21.2 222 222 232 232 232 242 242 252 252 252 262 262 27.2 27.2 282 282
Pdivamadrd

e lekaanisesti puhdistetun veden [ammitys s | ipedn laimennusveden lammitys e RT-ldmmonvaihdin - =R-ldmmanvaihdin



