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Helen Oy:n kaukojaahdytysasiakkailla havaittiin suuria virtausmaarien ylityksia, jotka joh-
tuivat huonosti toimivista asiakaslaitteista. Kun ongelmiin ei perinteisin tavoin 16ytynyt rat-
kaisua, lahdettiin ongelmaa ratkomaan erdan palveluntarjoajan laitteistolla; etdohjatulla
virtauksensaatimelld. Se huolehtii, ettei kaukojaahdytysvirtaama paase kasvamaan yli so-
vitun sopimusvesivirtaaman taaten samalla asiakkaalle sopimustehon saannin. Sen toimin-
ta perustuu siihen, ettd jokaiselle jaahdytyspiirille asetetaan kaukojaahdytysveden paluu-
lampdotilan tavoitearvo, joka pyritddn saavuttamaan asiakkaan saatdventtiililla kaukojaah-
dytysvirtaamaa rajoittamalla. Tulokset olivat ensiasennuksien jalkeen sen verran lupaavia,
ettd laitteiston asennuksia on jatkettu ja niitd on asennettu jo 23 asiakkaalle, joilla on ha-
vaittu huono kaukojaahdytysveden lampenema ja suuri kaukojaahdytysveden kulutus.
Suuri veden kulutus huomataan usein vasta jalkikateen. Jos kaukojadhdytysvetta kulute-
taan paljon ja sen lampenema on huono, ei kaikkea sen potentiaalista jaahdytysenergiaa
ole hyédynnetty. Asennukset on kustantanut Helen Oy, vaikka vastuu kaukojaahdytysve-
den lampenemasta on asiakkaalla.

Opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia, millaisia hyotyja etdohjattujen virtauksensaatimien
asentaminen asiakkaiden kaukojaahdytyslaitteistoon tuo Helen Oy:n kaukojaahdytysver-
kossa. Ongelmana verkostossa on ollut matala paluulampétila, joka kasvattaa tarvittavaa
kaukojaahdytysvesivirtaa ja pumppauskustannuksia sekad heikentaa jadhdytyksen tuotan-
non ja koko jarjestelman hyétysuhdetta seka verkoston volyymia tietyilla alueilla.

Kirjallisuustutkimuksen avulla selvitettiin lisdksi Helenin kaukojaahdytysverkoston seka
asiakaslaitteiden toimintaa seka kaytantdja laadunvalvonnasta ja sopimusasioista, joilla on
vaikutus kaukojaahdytysveden lampenemaan ja sita kautta virtaamiin. Asennusten jalkeen
kulutusdatasta tutkittiin, miten laitteiston toiminta on vaikuttanut paluuvesien Iampétiloihin
ja kaukojaahdytysveden virtaamiin eri asiakkailla. Lisaksi selvitettiin, onko laitteisto toiminut
suunnitellulla tavalla. Tyon lopputuloksena saatiin nakemys laitteiston toiminnasta, sovel-
tuvimmista kohteista seka kustannuksista, jotka aiheutuvat liilan suurista virtausmaarista ja
myymatta jaaneesta sopimustehosta. Lisaksi tehtiin ohjeistus siita, millaisille asiakkaille
etdohjattua virtauksensaadinta voidaan tulevaisuudessa tarjota.

Avainsanat kaukojaahdytys, etdohjattava virtauksensaadin, lampenema
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The thesis aimed at establishing what benefits of remote-controlled flow limiters installed in
the equipment of customers could bring to the district cooling network with a problem of
low return temperature. The limiters were to reduce the required district cooling water flow
and pumping costs and increase the efficiency of the system and of cooling production, as
well as the network volume in certain areas.

The final year project used literature to study the operation of the district cooling network
and the customer equipment. Furthermore, the quality control practises and contract is-
sues with an effect on the temperature difference and flow rates of district cooling water
were investigated. Limiters were installed and the consumption data was used to examine
how the new piece of equipment affected the return water temperatures and the district
cooling water flows for different customers. In addition, the operations of the limiters were
studied.

The thesis resulted in an insight into the operation of the equipment, knowledge of the
types of customers to offer the equipment, and about the costs caused by excessive flow
volumes and unsold contract power. The thesis offers information about which customers
a remote-controlled flow limiter can be offered in the future.
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Kasitteitta ja maaritelmia

absorptio Liukeneminen kiinteddn aineeseen, kaasuun

tai nesteeseen.

asiakas Jaahdytysenergian kayttdja ja maksaja, joita
ovat esimerkiksi asuntoyhtidt, kiinteistdyhtiot,

yritykset ja julkiset yhteisot.

comfort-jadhdytys Mukavuusjaahdytys, eli sisdilman lampédtila

pyritdan pitdmaan ihmiselle suotuisana. Ei

prosessijaahdytysta.
diffuusiotiivis Ei paasta kosteutta lavitseen.
EC-moottori Elektronisesti kommutoitu tasavirtamoottori.
energiamittari Mittaa asiakkaalle toimitettavan jaahdy-

tysenergian maaran eli asiakkaan kj-laitteiden
lapi virtaavan kaukojaahdytysveden maaran.
On osa mittauskeskusta. Jaahdytysenergian
mittayksikké on megawattitunti (MWh) ja kau-
kojaahdytysveden virtaaman mittayksikkona

kaytetdan m3h.

etadohjattu virtauksensaadin Laitteisto, jolla voidaan energiatoimittajan
energiamittariin yhdistettyna saataa asiakkaan
kaukojaahdytyslaitteiston  kaukojaahdytysvir-

taamaa.

faasimuutos Tarkoitetaan muutosta nesteen, kaasumaisen

ja kiintean olomuodon valilla.

inhibiitti Hidastaa kemiallista reaktiota (korroosiota).

jaahdytyskausi Kuvataan ajanjaksoa, jolloin jaahdytysta kayte-

taan. Alkaa tyypillisesti toukokuussa, kun ulko-

metropolia fi ﬁr MEtI"OpOIia



lampotila nousee yli kymmenen asteen. Jaah-
dytyskaudella kiinteistdon energiankulutuksen
kannalta on olennaista minimoida lammitys-
energian kulutus ja jaahdyttda tarpeenmukai-

sesti.

jaahdytystarveluku Yleisesti rakennusten energiankulutuksen
normittamisen yhteydessa kayttéén on vakiin-
tunut yksinkertainen indikaattori, joka perustuu

vain ulkoilman lampdtilaan.

kaukojaahdytysverkko Suljettu verkko, jossa jadhdytysenergiaa siirre-

téan veden valityksella.

kaukojaahdytysvesi Myyjan kaukojaahdytysverkossa kiertava vesi.
Kj Kaukojaahdytys
kj-laitteisto Kj-laitteistolla tarkoitetaan asiakkaan kauko-

jaaéhdytyslaitteita, joka pitaa sisallaan [Bmmon-
siirtimet, pumput, saatéventtiilit ja muut putkis-

ton varusteet.

liittymisjohdot Asiakasta varten rakennetut jadhdytysputket,
joilla asiakas on liitetty kaukojaahdytysverk-

koon.

lampenema Lampdtilaero, jonka neste lampenee toisio- tai

ensioverkossa.

mittauskeskus on myyjan mittauslaitteisto, joka jaahdy-
tysenergian mittauslaitteiden lisaksi sisaltaa
littymisjohdon sulkuventtiilit ja lianerottimet se-
k& mahdolliset laitteet virtauksen ja paine-eron
rajoittamiseksi. Asiakkaan kj-laitteisto(t) liite-

taan Helenin mittauskeskukseen.
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myyja Jaahdytysenergian toimittaja, joka on yleensa
energia-, sahko- ja 1ampoyhtié tai vastaava lai-

tos.

sopimusteho Asiakkaan kayttdon varattu suurin jadhdytys-
teho. Tehon mittayksikkdna tyossa kaytetdan
kilowattia (kW).

sopimusvesivirta Asiakkaan kayttdon varattu suurin kaukojaah-
dytysveden virtaama. Vesivirran yksikkd on
m3/h.
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1 Johdanto

Kaukojaahdytyksen suosio kasvaa jatkuvasti, kun ihmiset ovat alkaneet vaatia viilen-
nysta autojen lisdksi myds asuntoihinsa. Jaadhdytys parantaa rakennuksen sisatilojen
ldmpoolosuhteita huomattavasti ja ilman jadhdytysta ei osaa sisdilmaluokista edes voi-
da saavuttaa, ellei sisdisten l[@Bmpdkuormien ja auringon ldmpdkuorman poistamiseen
ole kiinnitetty jo suunnittelu- ja rakennusvaiheessa erityistd huomiota. lhmisten tyéteho
on parempi viiledAmmissa tiloissa. Tastad syystd monissa toimistotaloissa on panostettu

tydtilojen jaahdytykseen. (1.)

limaston lampenemisen johdosta jadhdytyksen tarve tulee lisdantymaan tulevaisuu-
dessa. Tampereen teknillisen yliopiston tutkimusraportissa 159 “limastonmuutoksen ja
ldmmoneristyksen lisdyksen vaikutukset vaipparakenteiden kosteusteknisessa toimin-
nassa ja rakennusten energiakulutuksessa”, arvioidaan jaahdytyksen nettotarpeen

kasvavan 10-30 % vuoteen 2050 mennessa ja 20—-75 % vuoteen 2100 mennessa (2).

Opinnaytetyd tehdaan tyénantajalleni Helen Oy:lle, joka on Suomen suurin kaukojaah-
dytysenergian myyja. Helen-konsernissa tydskentelee hieman yli tuhat tydntekijaa ja
Helen Oy:ssa noin 860 tyontekijaa. Helen-konserni sisaltdd emoyhtié Helen Oy:n lisak-
si tytaryhtiét Helen Sahkéverkko Oy:n, Helsingin Energiatunnelit Oy:n ja Oy Mankala
Ab:n. Helen Oy:n tuotteisiin kuuluvat kaukojaadhdytyksen lisdksi kaukolampd ja sahkon
eri tuotteet sahkdsopimuksista sahkdautojen latauspisteisiin. (3.) Heleniltd saa myds
esimerkiksi lammdnjakokeskuksen uusinnan avaimet kateen -palveluna kiintealla kuu-
kausimaksulla, ja uusia tuotteita kehitetdan koko ajan, jotta yhtié voi toimia asiakkaiden

energiapartnereina toimittaen kokonaisvaltaisia ratkaisuja.

Kaukojaahdytysasiakkaita Helenilla on talla hetkella yli 400 kappaletta. Yleisimpia kau-
kojaahdytysta kayttavia rakennuksia ovat toimitilat ja liikerakennukset, kuten kuvasta 1

voi todeta. Tiedot on saatu Helenin asiakastietojarjestelmasta.
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39 ® Asuinrakennukset

m Energiankehitys,
séhkbasemat

u Hotellit

Konesalit
1%

Liikerakennukset

Sairaalat ja hoitolaitokset

Teatterit ja konserttisalit

Toimistorakennukset

Yleiset tilat

Kuva 1. Kj-asiakkaiden osuudet rakennustyypin mukaan.

Asuinrakennuksissa kaukojadhdytyksen suosio on kasvussa ja niiden asiakkuusluku-
maara kasvaa vuosittain (4). Sopimustehot niissa ovat verrattain pienia verrattuna esi-

merkiksi toimistoihin, kuten kuvista 1 ja 2 voi huomata.
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2,3 % 0,3
°13.8 % o m Asuinrakennukset
m Energiankehitys,
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® Konesalit

m Liikerakennukset
m Sairaalat ja hoitolaitokset
= Teatterit ja konserttisalit

= Toimistorakennukset

0,9 % Yleiset tilat

Kuva 2. Kj-asiakkaat rakennustyypeittain sopimustehon mukaan painotettuna.

Kaukojaahdytysta on saatavilla talla hetkella kantakaupungin alueella, joskin verkko on
kovaa vauhtia laajenemassa myos muille alueille. Kuvassa 3 on nahtavissa alue, jossa
kaukojaahdytysta on saatavilla talla hetkella. Alueelle, jossa ei ole Helenin kaukojaah-
dytysverkkoa, tarjopaa Helen jadhdytysvaihtoehtona kiinteistdjaahdytys-tuotetta. Kiin-
teistdjadhdytyksessa Helen investoi lampdpumppuun, jolla tuotetaan kylma vesi asiak-
kaan jaahdytysverkostoon. Ylimaarainen lampoé keratdan kiinteistosta ja siirretdan He-
lenin tai muun paikallisen [Ammdntuottajan kaukolampdverkkoon uusiutuvaksi kauko-

[Ammoksi. (5.)
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Kuva 3. Helsingin kaukojaahdytysverkon saatavuusalue (6).

Kaukojaahdytyksen lampdpumpuilla tuotettua jaahdytysenergiaa on alettu tuottamaan
taysin uusiutuvalla sahkolla vuoden 2020 alusta lahtien, jolloin sen hiilijalanjalki laskee
arvoon 0 g/kWh. Myds kaukojaahdytysveden pumppaussahkd on tuotettu taysin uusiu-

tuvalla sahkolla. (7.)

Kaukojaahdytyksen energiankulutukseen vaikuttavat pitkat hellejaksot. Suurimmat ku-
lutushuiput ovat kesaisin, kuten kuvasta 4 voi huomata. Jaahdytyksen tarvetta on kui-

tenkin vuoden ympari.
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Kuva 4. Kaukojaahdytyksen energiantuotanto paivatasolla vuonna 2019. Suurimmat kulutus-
piikit olivat 7.6. ja 28.7. Tiedot saatu asiakastietojarjestelmasta.

Helenillda huomattiin kaukojaahdytysverkossa ja sen tuotantolaitoksilla ongelmia kesai-
sin matalan paluuveden lampétilan takia. Kuvassa 5 on esitetty vuoden 2018 touko-
elokuun eri kj-tuotantolaitosten paluuvesien lampdétilat. Kaytdnndssa yhteenkaan tuo-
tantolaitokseen ei palannut mitoituslampdétilojen mukaista vettd. Ongelmia oli lisdksi
kaukojaahdytysverkon kapasiteetin riittavyydessa tietyilla alueilla virtausmaarien kas-
vaessa liian suuriksi. Ongelmien tilapaisratkaisuksi pumppaustehoja jouduttiin lisaa-
maan, jotta jaahdytysta riittaisi kaikille. Syyta tutkiessa huomattiin, ettd asiakkailla on
suuria virtausmaarien ylityksia. Osalle naista asiakkaista oli ilmoitettu aikaisemmin toi-
mimattomista kaukojaahdytyksen asiakaslaitteista, joista suuret virtausmaarat ovat

johtuneet.
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KJ-tuotantolaitosten paluuldmpétila touko-elokuu 2018

Paluuldmpitila (*C}
~) oo
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Aika (h)

ShX ki-paluulampdtila Kamppi C KV Kj-paluulampatila C KeX Kj-paluulampatila C

Kuva 5. Helsingin kaukojaahdytystuotantolaitosten tunnittaiset paluulampdtilat jaahdytyskau-
della 2018. Tiedot saatu Helenin asiakastietojarjestelmasta.

Jotta kaukojaahdytys pysyy myos tulevaisuudessa kilpailukykyisena vaihtoehtona kiin-
teiston jaahdytysratkaisuna, on huolehdittava kaukojaahdytysverkon ja tuotantolaitos-
ten tehokkaasta toiminnasta. Olennaisena osana kaukojadhdytyksen tuotantolaitosten
toiminnassa on asiakaslaitteiden toiminta. Jos kaukojaahdytysvesi ei lampene asiak-
kaan lammonsiirtimilla tarpeeksi, joudutaan kj-vettd pumppaamaan turhaan virtaamien
kasvaessa. Tama nakyy kj-verkon kasvavana pumppaussahkoén kaytténa ja suoranai-
sina euromaaraisina kuluina. Tama virtaama on myos pois verkon kapasiteetista ja
littymamyynnista, jos nadhdaan, ettei jostain osasta kj-verkostoa voida myyda enempaa
tehoa, kun virtaamaa putkessa ei voida enda kasvattaa. Myos lampoépumppulaitosten
hyotysuhde karsii liian matalasta kj-veden paluulampétilasta, mika vaikuttaa koko kau-
kojaahdytysjarjestelman tehokkuuteen seka kannattavuuteen luoden kustannuspaineita
kaukojaahdytyksen hintaan. Kj-paluuvedella tehdaan myds uusiutuvaa kaukolampoa,
joten lampopumppulaitosten hydtysuhteella on vaikutusta siihen, miten paljon uusiutu-

vaa kaukolampo6a Helenilla on mahdollista myyda asiakkailleen (8).

Kaukojaahdytyksen tuotantolaitoksilla kamppailtiin tuotannon ongelmien kanssa ja ar-
veltiin, ettd mahdollisesti hyvinkin kevyilld asennustoilla voitaisiin saada suuret sdastot
kaukojaahdytyksen pumppaus- ja tuotantokustannuksissa, koska ldmpdtilaero verkos-

tossa on pieni verrattuna esimerkiksi kaukolampodn. Olen vain vahan tekemisissa kau-
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kojaahdytystuotteen kanssa, mutta paassyt urani aikani Helen Oy:lld seuraamaan sen

kehitysta lahelta.

Tama tyd on jatkoa Karoliina Hakalan Helen Oy:lle vuonna 2017 tekemaan insindori-
tydhén "Selvitys kaukojaahdytyksen paluuldmpétilan rajoittamisen kannattavuudesta
Helsingin kaukojaahdytysverkossa”. Hanen tydssaan toimenpide-ehdotuksina mainittiin
kolme toimenpidetta, joista yksi oli rajoitussdatimen asentaminen asiakkaan Kkj-
laitteistoon (9, s. 39). Rajoitussadatéa lahdettiin pilotoimaan yrityksen kanssa, joka on
erikoistunut muun muassa Kiinteistjen kaukoldmmon energiakulutuksen ja [Bmmodn
kaytdn seurantaan sekd ohjaamiseen. Ajan mydéta pilotoitavia kohteita valikoitui kaksi-

toista kappaletta, ja yhteensa asennuksia on tehty 23 kappaletta.

Tybssad on tarkoitus tutkia nykyisen kaukojaahdytysverkoston lisamyyntipotentiaalia
kriittisilla osuuksilla verkostoa etdohjattujen virtauksensaadinten pilottiasennuksien
jalkeen. Lisaksi selvitetdan, onko niilla merkittavia vaikutuksia pilottiasiakkaiden kauko-
jaahdytyksen lampenemaan ja sitd kautta virtaamiin? Voidaanko olettaa, ettd etdohjat-
tujen virtauksensaatimien asennuksella saadaan pilottikohteiden kanssa samanlaisia
tuloksia myds muissa kohteissa ja jatketaanko saadinten tarjoamista asiakkaille? Li-
saksi tarkastellaan, millaisille asiakkaille ne ovat Helenin kannalta kannattavia ja millai-
sia saastdja on mahdollista saada kj-verkon pumppauskustannusten osalta. Tavoittee-
na on saada aikaan ohjeistus, minkalaisille asiakkaille etdohjattua virtauksensaadinta
tarjotaan asennettaviksi tulevaisuudessa kannattavuuskriteerein maaritettyna. Kaytos-
sa on dataa jokaisesta kj-asiakkaasta, josta selviaa kumulatiivinen energia ja vesimaa-
ra, teho, meno- ja paluulampdtila sekd sopimusvesivirran kayttdaste. Pilottikohteiden
osalta tarkastellaan ajanjaksoja ennen ja jalkeen asennuksen vuosilta 2017-2020. Li-
saksi on tarkoitus haastatella Helenin kaukojaahdytyspuolen tyontekijoita, jotka ovat
olleet pilottiasiakkaiden kanssa tekemisissa, ja laitetoimittajaa, jotta saadaan tietoa,
miksi asiakkaiden kaukojaahdytyslaitteet eivat toimi oikein. Tutkitaan myos, mita ohjeis-
tusta ja millaisia sdadoksia on kaukojaahdytyksen asiakaslaitteiden toiminnasta ja kj-

veden lampenemasta.

Ty06ssa ei ole tarkoitus tutkia esimerkiksi etdohjattujen virtauksensaadinten asennusten
vaikutusta tuotantolaitosten toimintaan ja siihen, voidaanko uusia kj-energian tuotan-

non investointeja mahdollisesti valttaa tulevaisuudessa.
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Helen on alkanut vasta viime vuosina asentamaan lappaventtiilirajoittimia uusille kj-
asiakkaille. Tama rajoituslaitteisto rakennetaan Helenin mittauskeskukseen, kuten liit-
teessa 1 on kuvattu. Lappaventtiilin toimilaite on yhdistetty automatiikkaan, johon tuo-
daan myds tehotieto kj-mittarilta. Lappaventtiili alkaa kuristamaan kj-virtaamaa, kun
sopimustehoarvo ylittyy. Taman huonona puolena on se, ettei se huomioi lampenemaa
eika sitd kautta virtaamaa mitenka&an, ennen kuin sopimusteho on ylitetty. Jos sopimus-
tehoon ei paasta, voi vettd virrata suuria maaria pienelld Iampenemalla, eika rajoitin

puutu siihen mitenkaan.

Tassa tydssa kasiteltdvan etdohjatun virtauksensaatimen kytkentdkaavio on esitetty
kuvassa 6. Sen toiminta poikkeaa rajoittimen toiminnasta monin tavoin. Virtauksen saa-
td ja erilaiset rajoitustoiminnot tehdaan asiakkaan omilla saatdventtiileilla. Mitaan yli-
maaraistd ensidpuolen kj-putkeen asennettavaa laitetta ei siis tarvita. Tarkemmin eta-

ohjatun virtauksensaatimen toimintaa kuvataan myéhemmin téassa tyossa.

Sddtdventtiilien ohjousjinnite
kaapataan fkorvataan laitteen
ohjausjdnnitteelld.
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Kuva 6. Etaohjatun virtauksensaatimen kytkentékaavio.

Laitteeseen tuodaan kiinteiston jaahdytysverkkojen meno- ja paluulampdtila-, kauko-
jaahdytyksen paluulampoétila-, kj:n tulo- ja paluupaine- seka virtaus- ja tehotiedot. Nai-

den perusteella virtauksensaadin rajoittaa kj-virtaamaa asetettuun arvoon.
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2 Kaukojaahdytys Helsingissa

Kaukojaahdytys on kaikentyyppisille rakennuksille soveltuva tilojen jddhdytystapa. Silla
tarkoitetaan keskitetyissa tuotantolaitoksissa tuotettua kylmaa vetta, joka jaetaan asi-
akkaille kaukojaahdytysverkoston avulla. Tuotantolaitosten lisdksi vettd pumpataan
verkoston eri osissa, jotta paine-erotasot riittavat pitdmaan veden liikkeella. (10, s.
529.) Helsingissa kaukojaahdytysta kaytetdan yleisimmin toimistorakennuksissa, liike-
kiinteistdissa ja asuinrakennuksissa, kuten kuvasta 1 voi huomata. Tiedot asiakasseg-

mentoinnista on haettu Helenin asiakastietojarjestelmasta.

Helenin varsinainen kaukojaahdytystoiminta alkoi nykymuodossaan Salmisaaressa
vuonna 2000, kun voimalaitoksen alueelle rakennettin 10 MW:n kaukojaahdytyskes-
kus. Tuotantolaitoksen energiantuotannosta vastasi kaksi 3,5 MW:n absorptiojaahdy-
tyskoneikkoa, jotka toimivat kaukoldammélla. Lauhduttamiseen kaytetddn merivetta.
Lisdksi kulutushuippuja tasasi 1 000 m3:n jadhdytysvesivarasto, jota pystyttiin lataa-
maan 0&isin, kun jaahdytystehon tarve laski. Nykyisin absorptiojadhdytyskoneita on
10 kappaletta. Salmisaaren kj-tuotantolaitoksella voidaan talvisin tuottaa merivedesta
suoraan kaukojaahdytysta verkkoon lammédnsiirtimien avulla. (10, s. 556.) Kaukojaah-
dytysta tuotetaan Salmisaaren lisdksi Katri Valan sekd pian my6s Esplanadin puiston
alaisilla lampdpumppulaitoksilla. Kaukojaahdytystuotantolaitokset ovat osana maailman
parasta kaupunkienergiaa -konseptia, joka on palkittu maailman tehokkaimpana ener-
giantuotantokonseptina (11), jonka ideaa on esitetty kuvassa 7. Kulmakivinad tassa
konseptissa ovat kaukolammoén yhteistuotantolaitokset, joissa tuotetaan lampéa ja
sahkoa, seka lampopumppulaitokset, joissa tuotetaan kaukolampéa ja -jadhdytysta
samassa prosessissa. Katri Valan lampdpumppulaitoksen lammadnlahteena on kauko-
jaahdytyksen paluuvesi ja Viikin jateveden puhdistamolta saapuva mereen virtaava
puhdistettu jatevesi. Katri Valan lampdpumppulaitoksen tuotannosta yli 80 % perustuu
energialahteisiin, jotka muuten menisivat hukkaan. (8.) Helenin kaukojaahdytysjarjes-

telma on Euroopan kolmanneksi suurin ja laajenee nopeimmin (12).
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Kuva 7. Maailman tehokkaimpana palkitun kaupunkienergiajarjestelman havainnekuva (11, s.
3).

Energiateollisuuden kaukojaahdytystilaston mukaan Helsingissa tuotettiin vuonna 2018
noin 187 GWh kj-energiaa. Seuraavaksi suurin kj-energian tuottaja oli Turku Energia
Oy noin 45 GWh:n energiamaaralla, joten kaukojaahdytysmarkkinat ovat Helsingissa
moninkertaiset seuraavaksi suurimpaan verrattuna. Kuvassa 8 on esitetty Helenin kj-
energian tuotantomuodot. Ylivoimaisesti eniten kj-energian tuotosta tehtiin lampépum-
puilla. (13.) Vapaajaahdytysta kaytetdan vahemman kuin ennen, koska lampdpumpuilla
saadaan kj-paluuveden lampoenergia kierratettyd kaukolammoksi eika 1ampoa tarvitse
ajaa mereen (8).

Jaahdytysenergian tuotantomenetelmat vuonna
2018 (MWh)

12 499 2453

m Absorptio

E Lampopumppu
= Kompressori

® Vapaajaahdytys

Kuva 8. Helenin kaukojaahdytystuotantomuodot vuonna 2018.
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Kaukojaahdytysputkia on Helsingissa maan alla noin 80 kilometria (13). Kaukojaahdy-
tysvetta siirrelldan myoés syvemmalla maan alla huoltotunneleissa. Nain toimintavar-
muutta voidaan pitda ylld mahdollisesti vuodon sattuessa johonkin kohtaa pintaverk-
koa. Uutta verkostoa rakennetaan joka vuosi lisda riippuen kiinteistdjen mielenkiinnosta
kaukojadhdytysta kohtaan. Yksittaisia pienia asiakkuuksia ei ole valttamatta kustannus-
tehokasta lahted liittdmaan kaukojddhdytykseen, koska putkien asentamien katujen
alle on suhteellisen kallista. Kaukojaahdytyksen hinnoittelussa ei ole kaytdssa tariffia,

vaan jokainen asiakkuus tarkastellaan erikseen (10, s. 556).

2.1 Helen Oy:n kaukojaahdytyksen tuotanto

Helsingissa kaukojaahdytysta tuotetaan tallda hetkelld kolmessa tuotantolaitoksessa
muutamin eri tavoin. Kaukojaahdytystehoa nailla kaikilla tuotantomuodoilla on yhteensa
132 MW. (13). Katri Valan lampdpumppulaitoksessa on toiminnassa viisi Iampdpump-
pua, jonka yhteistuotantoteho on 70 MW. Laitos on rakennettu vuonna 2006, ja se on
maailman suurin kaukojaahdytysta ja -lampda tuottava lampdpumppulaitos. Laitos on
louhittu kallioon Katri Valan puiston alle Sérnaisiin. Kuudetta lampdpumppua ollaan
ottamassa tuotantokayttodon kesalla 2021, jolloin laitoksen jaahdytysteho nousee
82 MW:iin. Samalla lampépumppulaitoksella tuotetaan myds uusiutuvaa kaukolampdéa
kaukojaahdytysveden paluuvedestd seka Viikin jatevesipuhdistamon puhdistetusta
jatevedesta. (14). Esplanadin puiston alle on myds rakennettu lampdépumppulaitos,
joka otettiin kayttéén vuonna 2018. Sen lopullinen suunniteltu jadhdytysteho on
50 MW, josta kaytdéssa on nyt 15 MW. Kuvassa 9 on esitetty Esplanadin lamp&pump-
puja. Etualan lampdpumpussa ylhaalla lieriomainen kappale on lauhdutin ja alhaalla
hoyrystin. Lierididen vaipassa kiertaa kylmaaine ja putkilammonsiirtimissa kl- ja kj-vesi.

Sahkémoottori pydrittaa turbokompressoria. (13; 14.)
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Kuva 9. Esplanadin keskeneraisen lampdpumppulaitoksen kaksi lampdpumppua (15).

Salmisaaressa kaukojaahdytystd tuotetaan absorptiotekniikalla kahdessa jaahdytys-
keskuksessa. Tama tuotantolaitos oli ensimmainen keskitetty kaukojaahdytyksen tuo-
tantolaitos Helenin kaukojaahdytysverkostossa. (10, s. 556.) Lisaksi kaukojaahdytysta
tuotetaan merivesilauhdutteisilla kompressorijdahdyttimilld niin ikdan Salmisaaren
jaahdytyslaitoksella. Naiden jaahdyttimien yhteisteho on 10 MW. Lisaksi Helenilla on
muutama siirrettava konttijaahdytin, jotka on toteutettu myoés kompressorijaahdytystek-

niikalla. Naiden teho on muuhun tuotantoon verrattuna pieni, vain 2 MW. (13.)

2.1.1 Lampopumput kaukojaahdytyksen tuotannossa

Lampdpumppuun kuuluu nelja paakomponenttia; paisuntaventtiili, kompressori, hdyrys-
tin ja lauhdutin. Jarjestelmaan kuuluu usein lisaksi esimerkiksi nestevaraajia, jotka ta-
saavat kompressorin kayntia, energian tarpeen vaihteluita ja saavat faasimuutoksen
tapahtumaan kokonaan lammonsiirtimessa. (10, s. 539-540.) Lamp&pumppujen toi-
minta Helenin prosesseissa perustuu kiertoprosessiin, jossa kylmaaine muuttaa olo-
muotoaan ja talldin siirtdd energiaa kaukolampdoon lauhduttimen avulla ja ottaa sita
kaukojaahdytyksesta hoyrystimen avulla. Hoyrystimelle saapuva kylmaaine on tullut
paisuntaventtiilin kautta, joka on laskenut sen painetta ja samalla lampétilaa. Kauko-
jaéhdytyksen lahtevan veden lampdtila on noin 4 °C lahtiessdan verkostoon. Kauko-
jaahdytyksen paluuvedesta kerataan siis 1ampo talteen kylmaaineeseen lammonsiirti-
men kautta. Kylmaaine hoyrystyy ja jatkaa matkaansa kompressorille, joka nostaa kyl-

maaineen painetta, jolloin sen lampdtila nousee. Lauhduttimelle palatessaan kylmaai-
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neen olomuoto on kaasumainen. Kylmaaineen lampdtila nostetaan sopivaksi, jotta silla
voidaan tuottaa kaukolampdverkkoon I[ampda lammdnsiirtimen avulla. Kaukoldampdvesi
poistuu noin 80—-88 °C lampdtilassa kaukolampdverkostoon. Kaukolammén paluuvesi
siis jadhdyttaa kylmaaineen, jolloin se muuttuu takaisin nesteeksi. Kylmaaine virtaa sen
jalkeen paisuntaventtiilille, jossa kylmaaineen paine akillisesti laskee johtaen pienen
osuuden hdyrystymiseen. Tama pudottaa voimakkaasti kylmaaineen lampdtilaa ja kier-
to jatkuu aineen siirtyessa uudelleen hoyrystimelle. Talla kiertoprosessilla lampépum-

put toimivat tuottaen seka kaukojaadhdytysta etta -lampoa. (8.)

Lampdpumppuja kaytetdan Helenin kaukojadhdytyksen tuotannossa yhdessa kauko-
[Gmmon tuotannon kanssa, joiden energiavirtoja on kuvattu kuvassa 10. Talldin inves-
toinneille saadaan lisda kannattavuutta (10, s. 539). Katri Valan lamp&pumppulaitos
riittdakin kesaisin yhdessa kaukojaahdytyksen tuotannon kanssa kattamaan valtaosan
Helsingin kantakaupungin lammontarpeesta (16). Tassa lampoépumppulaitoksessa

[@mpopumppujen yhteisjaahdytysteho on 82 MW ja Iampdteho 123 MW (14).
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Kuva 10. Katri Valan lampdpumppulaitoksen toimintaperiaate (muokattu, 8).
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2.1.2 Vapaajaahdytys kaukojaahdytyksen tuotannossa

Vapaajaahdytyksella tarkoitetaan jadhdytysta, joka hyddyntda esimerkiksi maaperan,
joen, meren tai jarven veden matalaa lampétilaa. Lampd johdetaan suoraan tai siirti-
men kautta jadhdyttavaan nesteeseen tai laitteeseen. Vapaajaahdytyksessa voidaan

kayttdd myos ulkoilmaa. (10, s. 553.)

Helsingissa vuonna 2018 tuotettiin 2 453 / 187 089 MWh (1,3 %) kj-energiasta vapaa-
jdéhdytyksella Salmisaaren tuotantolaitoksessa merivedesta, joten mistaan merkitta-
vasta tuotantomuodosta ei voi puhua Helenin kannalta (14). Meriveden kaytettavyys
riippuu paljon sen lampétilasta. Lampédtilan on oltava riittdvan matala, n. 4 °C, jotta silla
voidaan jaahdyttaa kj-verkostoveden lampdtila noin 8 °C:seen. Kuvassa 11 on esitetty

merivedesta saatavan vapaajaahdytyksen toimintaperiaate.

Asiakas

Jadhdytysvesi takaisin mereen

Lammaonsiirrin

8°c

Jaahdytysvesi meresta

Kaukojaahdytysverkko

Kuva 11. Vapaajaahdytyksen toimintaperiaate (9, s. 11, muokattu)

2.1.3 Absorptiojaahdytys kaukojaahdytyksen tuotannossa

Absorptiojaahdytysprosessi perustuu liuottimen ja kylmaaineen (absorbentin) ominai-
suuksiin ja naiden aineiden sekoituksen kayttaytymiseen. Tietyssa paineessa ja lampo-
tilassa vallitsee tasapaino kaasun ja nesteeseen absorboituneen kaasun valilla. Kun
tata tasapainoa horjutetaan muuttamalla lampdtilaa tai painetta, kaasua joko vapautuu

nesteesta tai sitoutuu nesteeseen. (9, s. 534.) Kuten kuvassa 12 on esitetty, tdma pro-
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sessi koostuu neljasta padosasta: hdyrystimesta, lauhduttimesta, keittimesta ja imeyt-
timesta. Imeyttimessa vakevoitynyt liuos sekoittuu hoyrystimesta palaavan lauhtuvan
liuoksen kanssa matalassa painetasossa. Sen jalkeen se pumpataan korkeampaan
painetasoon keittimelle. Keittimessa liuos hdyrystetdan kaukoldmmaon avulla, josta se
jatkaa edelleen lauhduttimelle. Hoyry menee lauhduttimeen, jossa se lauhtuu ja neste
ohjataan paisuntaventtiilin kautta matalammassa painetasossa toimivalle hoyrystimelle.
Taalla neste hdyrystyy uudelleen jadhdyttden kylmaainepiirid. Lauhduttimen ja imeytti-
men toiminta vaatii liséksi jadhdyttavan vesivirtauksen (ns. valijaahdytys), joka on lam-
potilatasoltaan keittimen ja hdyrystimen toimintalampdétilojen valilta. Tyypillisesti jaahdy-
tysveden lampdtila hieman alle 30 °C -jadhdytysveden. Imeyttimen ja keittimen valilla
kannattaa kayttaa lammadnsiirrinta, jossa vakevaditynyt liuos luovuttaa lampoa keittimelle

pumpattavaan liuokseen. Tdma parantaa prosessin hyotysuhdetta. (17, s. 20.)

Kuuma vesi, Valijaahdytyspiiri
esimerkiksi
kaukolampd *W2°C *27°C
+70°C } +80°C
Keitin Il _——_]] Lauhdutin
Kuristusventtiili X Paisuntaventtiili

Imeytin e — |l I\/l Hoyrystin

+27°C +32°C +12°C +7°C
Valijaahdytyspiiri Jaahdytyspiiri

Kuva 12. Absorptioprosessi, jossa keittimen I[ammitys kaukolammolla (17, s. 20).

Helenin absorptiolaitoksessa Salmisaaressa tuotettiin vuonna 2018 lahes 16 000 MWh
jaahdytysenergiaa. Laitosta kaytetaan ainoastaan kaukojaahdytyksen huipputehokay-
tossa, koska absorptiokoneikkojen hyotysuhde on huonompi kuin lampoépumppujen
hyotysuhde. Kylmatehoa laitoksella on 10*3,5 MW = 35 MW. Vasemmalla kuvassa 13
pellitetyt putket ovat kaukolampoputkia, jotka kytkeytyvat keittimelle. Keskimmainen
valkoinen putki on imeyttimen lauhdutusputki ja oikeanpuoleinen alumiinilaminaatilla

paallystetty putki on kj-putki. (9, s. 539; 11)
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Kuva 13. Salmisaaren absorptiojadhdytyskoneita.

2.1.4 Kompressorijadhdytys kaukojaahdytyksen tuotannossa

Kompressorikylmakoneen toiminta perustuu samalla lailla kylmaaineen faasimuutoksil-
le kuin l[Ampdpumpun toiminta, ja kiertoprosessi on sama. Kompressorikoneen ero
[@mpoépumppuun nahden on se, ettd lauhduttimen lammonluovutusta ei hyddynneta,
vaan lampo siirretdan ymparistéon. Esimerkiksi Helenin kaukojaahdytyksen tuotannos-
sa, Salmisaaressa valiaineena toimii merivesi. Kayttévoimana tallaisissa kaukojaahdy-
tyksen tuotantoprosesseissa on sahkd, joka tekee kaukojaahdytyksen tuotannosta
lampopumppulaitosta herkemman sahkén hinnan muutoksille, koska koneikosta hyo-

dynnetaan vain jaahdytyspuoli. (9, s. 531.)
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Kuva 14. Kompressorikylmakoneen periaatepiirros (9, s.532).

Kuten lampdpumpuissa, myds kylmakoneissa on erilaisia kompressoreja: manta-, la-
melli, ruuvi-, turbo- ja keskipakokompressoreita. Mantdkompressorissa edestakaisin
likkuva mantad puristaa kylmaaineen paineessa nesteeksi. Tatd kompressorityyppia
kaytetdan pienemmissa alle 1,5 MW:n koneissa. Lamellikompressorissa manta pyorii
sylinterissa epakeskeisesti. Kaasuna oleva kylmaaine puristuu pienempaan tilaan ja
paine nousee. Ruuvikompressorissa pyorii ruuvi, joka puristaa kylmaainetta korkeam-
paan paineeseen. Nama ovat teholtaan tyypillisesti alle 10 MW. Ruuvikompressorissa
voi olla myds useampia ruuveja, joiden kierteet ovat limittain. Kierteet ovat muotoiltu
siten, etta kaasu liikkuu siina eteenpain koko ajan pienempaan tilavuuteen, jolloin paine
kasvaa. Turbokompressorissa kylmaaine paineistetaan antamalla sille liike-energiaa.
Liike-energiaa lisataan kuin pumpuissa, juoksupyoéran avulla. Turbokompressoreja kay-
tetdan Katri Valan ja Esplanadin [Bmpdpumppulaitosten lampépumpuissa seka Salmi-
saaren kylmakoneissa. Keskipakokompressorissa juoksupydra painaa kylmaaineen
juoksupyoran ulkokehalle, josta se poistuu reidsta hoyrystimelle menevaan putkistoon.
Tehoa naista voidaan saada 25 MW:iin asti. (9, s. 532-533.)

2.2 Kaukojaahdytyksen siirto ja varastointi

Kaukojaahdytysenergia siirretaan asiakkaille menoputkistoa pitkin tuotantolaitoksilla

jaahdytetyn veden avulla. Asiakkaalla kj-veden tulolampdtila on noin 8 °C vuoden ajas-
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ta riippumatta. Tuotantolaitoksilta se lahtee hieman kylmempana. Vesi lampenee asi-
akkaan lammonsiirtimilld ja jadhdytysenergiaa siirtyy asiakkaan kiinteiston jaahdytys-
verkostoon, josta se pumpataan esimerkiksi kiinteiston tilakohtaisiin jaahdytyslaitteisiin
tai ilmanvaihdon jaahdytyspattereille. Tilakohtaiset jaahdyttimet kerdavat ylimaaraisen
huonetilan 1ampoéenergian jddhdyttden sitd samalla ja verkoston paluuvesi kiertda ta-
kaisin lammadnsiirtimelle, josta 1ampd siirtyy kj-paluuveteen. Kj-vesi palaa lammennee-
nad paluuputkea pitkin takaisin tuotantolaitokselle, jossa se jddhdytetdan uudelleen ja

kierto alkaa alusta. (9, s. 541.) Tama kierto on esitetty kuvassa 15.

ILMAN
ILMASTOITU VAIHTO-
RAKENNUS ——F KONE
sissessssnssadlesisianaians P TITIE . KAUKOJAAHDYTYS
; =+ [‘:ﬁg E- V Energiatehokkaassa tavassa kaukojédhdytyksen
JAAHDYTETTY tuottamiseen kdytetddn ldmpdpumppua, joka siirtdd
ILMASTOINTI kaukojéicihdytyspiiristé otetun léimmin kaukoldmpd-
: verkkoon. Myds ldmpdenergialla toimivia absorptio-
FIETTETTTTT O T | PEPPRT PRI CCCCERETEETEE vedenjddhdyttimid kdytetdén kaukojddhdytyksen
; == V tuotannossa. Niiden hyétysuhde jiid kuitenkin hyvin
. huonoksi verrattuna kompressoriprosessiin perustuviin
lémpdpumppuihin tai vedenjddhdyttimiin.
. = . JAAHDYTYS-
v s LAITOS

LAMMONVAIHDIN
KAUKOKYLMA
+16 °C
KAUKOLAMPO

Kuva 15. Kiinteiston kaukojaahdytyksen periaatepiirros (18, muokattu).

Kaukojaahdytysvetta siirrelldaan tunneliverkostossa, joka saattaa olla kymmeniakin met-
reja maan pinnan alapuolella ja pintaverkossa, joka on noin metrin syvyydessa maan
pinnan alla. Tunneliverkosto yhdistaa tuotantolaitokset seka kylmaakut toisiinsa ja ulot-

tuu Salmisaaresta Pasilaan, kun taas pintaverkko kattaa koko kuvan 3 alueen. (19.)
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2.2.1 Kaukojaahdytysputket

Kaukolammossa uudisasiakkaiden kaukolampdveden lampotilat t,,eno /tpane Mitoitus-
pisteessa ovat 115/33 °C, joka tarkoittaa, ettd menoveden ldmpdtila on 115 °C ja pa-
luuveden lampétila on 33 °C, eli lampdtilaero on 82 °C. Kaukojadhdytyksessa uu-
disasiakkaan vastaavat lampétilat ovat 16/8 °C, joka tarkoittaa lampétilaeroa 8 °C. Ta-
ma tarkoittaa sita, ettd samalla teholla virtaama kj-verkostossa on noin kymmenen ker-
taa suurempi. Tama tarkoittaa paljon suurempia putkikokoja verrattuna kaukolampddn.
Kaukojaahdytyksessa kylman veden virtausnopeutena tulisi pitdd maksimissaan luke-

missa 1—-2 m/s eroosiovaaran takia.

Maahan asennettavat kj-putket ovat paaosin samoja hitsattavia terasputkia ja samoja
putkielementteja kuin kaukoldammdssa. Kj-putken eristekerroksen ei tarvitse olla niin
paksu kuin kaukolampdéputkessa maan ja putken valisen pienemman lampétilaeron ja
tatd kautta jadhdytyshavididen vuoksi. Lisdksi materiaaleina saatetaan kayttda ruostu-
matonta- ja haponkestavaa terastd, muovia seka lasikuitua. Terasputkia kaytettdessa
ldampoeristeen diffuusiotiiveys on tarkeaa, jottei putken pintaan paase kondensoitu-
maan vetta, joka aiheuttaa korroosiota putken pinnalla. Tdma saattaa ajan kanssa syo-
vyttad putkeen reidn, joka aiheuttaa vuodon. Tarkeisiin putkiosuuksiin asennetaan ha-
Iytysjohtimet havaitsemaan mahdollisia vuotoja. Maahan asennettavissa putkielemen-
teissa eristeend kaytetdan polyuretaania, jonka paalla on kova muovikuori, kuten ku-

vassa 16 on esitetty. (9, s. 541.)

Halytysjohtimet

. -\ Suojakuori
Virtausputki ~ Polyuretaanieriste

Kuva 16. 2Mpuk-elementtijohdon rakennepiirros (20).
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Siséatiloihin asennettavat kj-putket pohjamaalataan ruosteenestomaalilla ennen eristeen
limaamista sen pintaan. Eristeena kaytetaan yleensa solukumieristetta, joka on vahin-
tdan 13 mm paksu. Silla saadaan samalla tehtya hoyrysulku, jotta kondensoitumista ei
tapahtuisi. (9, s. 541; 18, s. 27.)

2.2.2 Kaukojaahdytysvesi

Kaukojaahdytysvetenad kaytetdan jadhdytettya kaukolampdvetta, joka on kasitelty tayt-
tamaan kaukolampoverkoston vedelle vaaditut kriteerit. Samat kriteerit vaaditaan kau-
kojaahdytysverkon vedelle. Vedestd halutaan mahdollisimman vahan korroosiota ai-
heuttavaa, jolla taataan mahdollisimman pitka kayttdika verkoston putkille ja voimalai-
toksen laitteille, joissa vesi kiertaa. Vedesta poistetaan happi seké sitd pehmennetaan.
Lisdksi se varjataan, jotta se olisi helpommin erotettavissa kiinteistdn jadhdytysverkos-
ton vedestd mahdollisissa lammdnsiirrinvuototapauksissa. Vihertava vesi ei ole aina
tae lammaonsiirrinvuodosta, vaan mahdolliset vesinaytteet voi toimittaa energialaitoksel-
le tutkittavaksi. (21). Lisdksi maailmalla on kaytéssa myds muita jaahdytyksen siirto-
nesteitda, kuten jaahilevesi, kalsiumkloridi, etanoli, propyleeni- ja etanoliglykoli, free-
zium, thermera ja hiilidioksidi, joista osaa kaytetdan myos keskitetyn jaahdytysenergian

jakelussa. Helenin kj-verkossa naita ei kayteta. (9, s. 543.)

2.2.3 Kylmaakut

Esplanadin puiston alla sijaitsee 100 metrin syvyydessa vuonna 2015 kayttéonotettu
Suomen suurin jaahdytysakku, eli allas, joka on taytetty kylmalla vedella. Sen tilavuus
on 38 500 m?3, joka vastaa keskimaaraisen jarven vesitilavuutta. Pasilassa sijaitsee niin
ikdan maan alla kylmaakku, jonka tilavuus on 11 500 m3. Jaahdytysenergiaa ladataan
ja puretaan lammaonsiirtimien avulla, joten kasiteltya kj-vetta ei altaissa ole. Akut tasaa-
vat kesapaivan huippujaahdytysenergian tarvetta ja ne voidaan ladata yon aikana.
Akuilla pystytdan myos optimoimaan jaahdytyksen tuotantoa lampépumppujen kaynti-
jaksoja pidentamalla. (11). Lisaksi Salmisaaressa on jaahdytysvesivarasto, jonka tila-
vuus on 1 000 m3 (9, s. 556.)
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3 Kiinteistojen jaahdytysjarjestelmat

3.1 Jaahdytyspalkit

Jaahdytyspalkit voidaan jaotella kahteen ryhmaan ominaisuuksiensa perusteella; aktii-
vi- ja passiivipalkkeihin. Aktiivipalkki on esitetty kuvassa 18. Sen lapi tilaan tuodaan
myos tuloilmaa. Passiivipalkkia ei ole liitetty ilmanvaihtoon ja sen tarkoitus on ainoas-
taan jaahdyttaa tilaa vapaan konvektion ja sateilyn avulla. Aktiivipalkissa konvektiota
tehostaa tuloilmavirta ja se onkin passiivipalkkia tehokkaampi jaéhdytysvaihtoehto.
Lisdksi on olemassa puhtaasti sateilyyn perustuvia ratkaisuja. Aktiivipalkit soveltuvat
tiloihin, joissa ei tarvita suuria tuloilmavirtoja, kuten toimistohuoneisiin. Jaahdytyspalkin
patterissa kiertdd kylma vesi, jonka virtaamaa ja sitéd kautta tehoa voidaan saataa esi-
merkiksi yksikkosaatimella. Veden virtaamaa saatda moottoriventtiili. Kuvassa 17 on

esitetty jadhdytyspalkkipiirin putkikytkentdesimerkki. (22.)

&_ch > Kaukojaahdytys-
siirtimelle
' )t
DH-D< & ik by
# * % siirtimelta
(=] o o
@ S ©
) o o

*) Ohitus asennetaan tarvittaessa

Kuva 17. Jaahdytyspalkkipiirin shunttikytkenta, jossa kaukojaahdytyssiirtimelta tulevan nesteen
lampdtila on kastepisteen alapuolella. Verkoston [ammennytta paluuvetta sekoitetaan
jaahdytyspalkeille menevaan veteen, jotta sen lampdétila saadaan kastepisteen ylapuo-
lelle. (muokattu, 23).

Jaahdytyspalkkijarjestelma suunnitellaan usein kuivaksi jarjestelmaksi tarkoittaen, ettei
niilla ole tarkoitus poistaa tilan ilmasta kosteutta. Toisin sanoen niiden pintaan ei saa
tiivistya huoneilman vesihdyrya eli palkit eivat saa kondensoida. Niihin ei suunnitella
kondenssiveden poistoa, ja jos jarjestelma kondensoi, saattavat sahkolaitteet olla vaa-
rassa rikkoutua, mikali niitd on sijoitettu palkin alle. Palkkien toiminta vaatii usein lisaksi
tuloilman kuivaamisen jaahdytyspatterilla. Sisailman kastepiste pitaisi pystya pitamaan

koko ajan palkeille menevan veden lampdtilan alapuolella. Usein ne ovat kuitenkin kyt-
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ketty verkostoon, jossa virtaa kylmempi vesi kuin sisdilman kastepiste sallii ilman kon-
densointia. Siksi niille toteutetaan usein erikseen sekoitus- eli shunttikytkentd, jolla pys-
tytddn nostamaan palkin patterille menevan veden lampdtilaa. (23, s. 32—-34.) Shuntti-

kytkenta on esitetty kuvassa 17.

%
v *\'
.
>
7 e
p

Kuva 18. Aktiivipalkki, johon liitetdan tuloilmakanava. Tassa mallissa on putkiyhteet seka lammi-
tykselle etta jaahdytykselle. (24.)

Etuna palkkijarjestelmassa voidaan pitdd korkeahkoa menoveden lampédtilaa, jolloin
esim. vapaajaahdytysta voidaan kayttaa jadhdytysenergian lahteena. Huonona puole-
na voidaan pitda palkkien suurta kokoa ja aktiivipalkkien osalta mahdollista riippuvuutta

ilmanvaihtojarjestelmasta. (23, s. 33.)

3.2 Tuloilman jaahdytys

Tuloilman jaahdytyspatterilla tarkoitetaan ulkoilmaa jaahdyttavaa, yleensa ilmanvaihto-
koneen sisalle sijoitettua nestekiertoista lammonsiirrinta. Jaahdytyspatteri voidaan
asentaa myods suoraan tuloilmakanavaan, jolloin voidaan valita alue tai tila, jonka tu-
loilmaa halutaan jaahdyttaa. Patteri koostuu putkilenkeista, jotka ovat poikkisuuntaisia
ilmavirtaan nahden ja lamelleista, jotka ovat ilmavirran suuntaisia, kuten kuvassa 19 on
nahtavissa. Putket on usein valmistettu kuparista, ja lamellit ovat alumiinia. Lamelleilla
kasvatetaan patteriyksikon jaahdytyspinta-alaa, joka tehostaa lammonsiirtymista patte-
rin jaahdytysveteen. Patterit voidaan jakaa putkiston kiertoaineen mukaan nestekiertoi-
siin ja suorahodyrysteisiin malleihin. Nestekiertoisissa pattereissa kulkee nimensa mu-

kaan neste. Suorahdyrysteisissa pattereissa virtaa hdyrystyva kylmaaine.
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Yleensa asuinrakentamisessa tuloilmaa ei kayteta varsinaisesti tilojen jaahdyttamiseen.
Se vaatisi suuria ilmavirtoja, jotta tehoa saadaan siirrettya tarpeeksi tai matalaa si-
sdanpuhallusldmpdtilaa. Tama vaatisi suuria iimanvaihtokoneiden ja -kanaviston koko-
ja tai todella alhaista tuloilman lampdétilaa, joka taas aiheuttaa epamiellyttdvad vedon
tunnetta. Tuloilmapatterilla pyritddnkin usein vain kuivaamaan ilmaa, jonka lisaksi tila-
kohtaiset muut jaadhdytysratkaisut hoitavat lopun jaahdytystehontarpeen. Tuloilman
kosteutta tulee saada laskettua tarpeeksi, mikali jAdhdytysratkaisuna on esimerkiksi
kuiviksi suunniteltuja passiivipalkkeja, jotta ne eivat alkaisi kondensoimaan. Joskus
jaahdytettya tuloilmaa joudutaan lammittdmaan hieman, jotta se ei tuntuisi liian viilealta
huonetiloihin tuotaessa. Talléin ilmaa on jouduttu kuivaamaan paljon, jolloin myds sen
ldampdtila on tippunut liilan matalaksi puhallettavaksi sellaisenaan suoraan huonetilaan.
(23, s. 30-32.)

Kuva 19. Jaahdytyspatteri (25).

3.3 Puhallinkonvektorijaahdytys

Puhallinkonvektorit ovat puhaltimia varustettuina jaahdytyspattereilla. Esimerkkimalli on
esitetty kuvassa 20. Ne toimivat usein huonekohtaisina jaahdytyslaitteina. Puhallin kier-
rattda huoneilmaa lamellimaisen jadhdytyspatterin lapi, johon on kytketty jaahdytysput-
ket. Laitteessa on usein myds allas, johon se kerda huoneilmasta kondensoituvan kon-
denssiveden talteen ja pumppu, jolla se tyhjentda veden viemariin. Laitteeseen kuuluu
usein myos suodatin, koska huoneilmassa on usein polya ja muita epapuhtauksia, joi-

den ei haluta tukkivan patterin lamelleita. Puhallinkonvektori voidaan suunnitella kui-
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vaksi, jolloin joudutaan kayttdmaan korkeampaa veden lampdtilaa eika siitd saada sil-
loin yhta suurta tehoa irti. Toisaalta jadhdytystehoa ei kulu ilman kuivaamiseen. Puhal-
linkonvektorin tehoa voidaan saadella saatamalld puhaltimen ilmavirtaa tai nesteen

virtaamaa sen patterissa. (23, s. 34-36.)

Kuva 20. Alas laskettavaan kattoon asennettava puhallinkonvektori (26).

Etuna voidaan pitda kohtuullista tehoa varsin pieneen kokoon nahden ja sita, ettad se
myo6s kuivaa ilmaa. Laitteita saa myos sopivan kokoisina alaslaskettuun kattoon asen-
nettaviksi, jolloin ne ovat melko huomaamattomia. Huonona puolena mainittakoon, etta
laite kondensoi ja vaatii viemardinnin johonkin I&heiseen tilaan, jos jadhdytystehon tar-

ve on suuri. Puhaltimen aiheuttama aani tulee myos ottaa huomioon. (23, s. 34-36.)

3.4 Suutinkonvektorijaahdytys

Suutinkonvektorijarjestelma toimii tuloilman avulla, eika suutinkonvektoripaatelaitteessa
tyypillisesti ole omaa puhallinta. lima liikkuu ilmanvaihtokoneen puhaltimen avulla. Jar-
jestelman toiminta perustuu primaari-ilman puhaltamiseen pienten reikien lapi suurella

paineella ja nopeudella, jolloin ilmavirta nappaa mukaansa huonetilan lammennytta
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kierratysilmaa. Kuvassa 21 on esitetty yksittdisen suutinkonvektorin toiminta.

—— SEKDITUSKAMMID

-LAMELLIPATTER(

INOUSOITUNUT
ILMAVIRTA

M — PRIMAARE-HMA

e

Kuva 21. Suutinkonvektorin osat ja toimintaperiaate (27, s.15).

Suutinkonvektorit asennetaan yleensa huonetilan seinustalle ikkunapenkkiin. Samaan
jarjestelmaan saadaan myds lammitys. Jadhdytysteholtaan yksi yksittdinen konvektori
on melko vaatimaton, alle kilowatin luokkaa ja jarjestelma suunnitellaan yleensa kui-
vaksi, koska laitteen kondenssiviemardinti voi olla vaikea jarjestaa. Jarjestelmaa kayte-
taan tyypillisesti toimistorakennuksissa. Hyvana puolena voidaan pitaa sita, ettéd lammi-
tyksen saa samaan laitteeseen ja asennukset tehdaan piiloon. Huonona puolena voi-
daan pitaa sita, ettd ilmavirtaa on yleensa vaikea hallita. Laitteet asennetaan ikkunan
viereen, ja pitkdssd huonetilassa viilea ilma voi jakautua epatasaisesti tai aiheuttaa

vedon tunnetta Iahella ikkunaa. (27, s. 15.)

3.5 Lattiaviilennys

Lattiaviilennysta kaytetaan tyypillisesti asuinrakennuksissa, joissa on lammitysmuotona
lattialammitys. Talldin samaa putkistoa voidaan kesalla kayttaa viilennykseen ja talvella
lammitykseen. (28.) Lattiavilennyksessa saadaan suuri jaahdytyksen pinta-ala, mutta
jarjestelmassa joudutaan kayttamaan kondenssivaaran takia maltillisia jaahdytysveden
lampotiloja, esim. vahintdaan 17 °C. Tama vaikuttaa paljon jarjestelmasta saatavaan
tehoon. Siksi puhutaankin yleensa lattiaviilennyksesta, eika -jaahdytyksesta. Tehot

ovat lattiamateriaalista riippuen noin 20—-40 W/m? (29).

Etuna jarjestelmassa on, etta viilennys saadaan hoidettua vedottomasti, aanettdmasti
eika jarjestelman asennus vie paljoa tilaa. Lisaksi jaahdytyslahteen asentaminen lattia-

[@mmitystaloon on helppoa, eika rakenteita jouduta purkamaan uusien jaahdytyslaittei-
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den ja -putkistojen tielta. Lisaksi ei tarvita nakyvia asennuksia, vaan kaikki on piilossa

pinnoitteen alla, kuten kuvassa 22 on nahtavissa. (28.)

Kuva 22. Lattiaviilennys ja -ldammitysputket lattiapinnan alla (30, s.13).

Kaytannossa lattiaviilennysputket voidaan asentaa myds seindan tai kattoon, mutta
ihmiselle paras terminen miellyttavyys tulee lattiaan asennetusta jarjestelmasta. Talldin

ldmpda siirtyy ihmisen jalkapohjista viiledan lattiaan. (30.)

3.6 Asiakaslaitteet

Kiinteistdjen jaahdytyspiirit litetddn kaukojaahdytykseen epasuoralla kytkennalld, joka
tarkoittaa, ettei sama vesi kierra jarjestelmissa, vaan kaukojaahdytysvesi muodostaa
oman kiertopiirinsa (ensidpuoli) ja kiinteiston jaadhdytyspiirit (toisiopuoli) omansa. Lam-
monsiirtimet erottavat kiertopiirit toisistaan. Lammonsiirtimet sijaitsevat kj-laitteistossa,
joka on esitetty kuvassa 23. Kj-laitteisto sijoitetaan tekniseen tilaan, joka yleensa on
rakennuksen kellarissa tai maanpinnan tasalla. Kj-laitteistossa ovat myos tarvittavat
saatoventtiilit, pumput ja muut putkiston varusteet, kuten lianerotin, sulku- ja saatévent-
tiilit, lAmpdtilamittarit ja -anturit. Jaahdytystehoa sdadetaan saatoventtiileilla, jotka saa-
tavat kj-veden virtaamaa lammonsiirtimen lapi. Pumput kierrattavat vetta kiinteiston
jaahdytysverkoissa, joista se jaetaan tilakohtaisille jaahdytysjarjestelmille tai vaikkapa

ilmanvaihtokoneen jaahdytyspattereille. (9, s. 546.)
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Kuva 23. Yksipiirinen kj-laitteisto, joka sisaltdd yhden jaahdytyspiirin [Ammdnsiirtimen, saato-
venttiilin, pumpun ja muut putkiston varusteet (31).

3.6.1 Lammonsiirtimet

Lammonsiirtimien tulee pystya kaukojaahdytyksessa mahdollisimman tehokkaaseen
[@mmadnsiirtoon kj-veden pienen lampdétilaeron takia. 1 °C:lla on suuri merkitys kj-
virtaamaan ja virtaamalla suuri vaikutus energian myyjan kj-veden pumppauskustan-
nuksiin. Yleensa uudisrakennuksen kj-veden lampétilaero on 8 °C. Kj-vesi tulee kiin-
teistdéon lampotilassa 8 °C ja [ampenee asiakkaan lammdnsiirtimissa 16 °C:seen. Mikali
kaukojaahdytyksen paluulampétilaa saadaan talléin nostettua 1 °C:lla, pienentada se kj-
vitaamaa 11 %. Mitd huonompi on ldmpenema3, sitd suurempi vaikutus talld yhdella
asteella on. Lamméonsiirtimien asteisuus kertoo, kuinka lahelle jaahdytysverkoston pa-
luuldmpétilaa lammonsiirrin pystyy lammittdmaan kj-vetta. Se kertoo lamménsiirtimen
tehokkuudesta. Mitd pienempi on asteisuus, sitd tehokkaampi l[Ammonsiirrin on. Jos
asteisuus on 1 °C, pystytaan lampdtilaltaan 18 °C jaahdytysverkon paluuvedelld teke-
maan 17 °C:n lampdtilaista kj-paluuvetta. (9, s. 546.) Uudisrakennusten ensidpuolen
lampotilat ovat maaritelty julkaisussa J1/2014 "Rakennusten kaukojaahdytys - Yhtenai-

set laatuvaatimukset, suositukset ja ohjeet” kohdassa 3.4.2 (32):

metropolia fi ﬁf MEtI"OpOIia



28

3.4.2 Rakennusten lammédnsiirtimien mitoitus
Lammaonsiirtimen ensiépuolen mitoituslampatilat ovat 8,0 °C - 16,0 °C.

Comfort-jaahdytys
Comfort jérjestelmassa jédhdytetddn padosin ilmanvaihdolla ja tilalaitteilla Huom!
tédhan jarjestelmaan on voitu liittda toisiopuolella myds prosessijaahdytyslaitteita.

LAMMONSIIRTIMIEN MITOITUSLAMPOTILAT
°C
Comfort-jadhdytys ENSIO TOISIO
alkulampao- loppuléam- alkulampo- loppulam-
tila potila tila pdétila
TULO PALUU PALUU MENO
Jaahdytyksen lam-
mdnsiirtimet mitoi- 8 > 16 > 18 > 10
tusulkolampdtilassa
Huomautukset Lédmmonvaihtimien |ampdétilojen
asteisuus on oltava enintéan 2 °C

Kuva 24. J1/2014 -julkaisun Iammdnsiirtimien mitoituslampdtilat (32, liite 12).

Samassa kohdassa on myds maaritelty [Bmmdnsiirtimien maksimiasteisuus 2 °C. As-
teisuuden ollessa pienempi kuin 1,5 °C, lammonsiirtopinta-alan tarve alkaa jyrkasti
kasvaa, jolloin my6s Iammdnsiirtimen hinta nousee jyrkasti (9, s. 546). L&mmadnsiirti-
mien eri puolilla on myds eri painetasot. Kaukojaahdytyksen ensidpuolella kaytetdan
mitoituspainetta 16 bar, kun asiakkaan jaahdytysverkostoissa usein mitoituspaine on
10 bar. Tama tarkoittaa, ettd asiakkaan jaahdytysverkoissa voidaan kayttda pienem-

man painetason materiaaleja. (9, s. 546.)

Saneerattavissa rakennuksissa, joissa on esimerkiksi ollut aikaisemmin vedenjaahdy-
tyskoneet ja joiden jaahdytysverkostot on mitoitettu menolampdtilalle 10 °C ja paluu-
lampdtilalle 15 °C, ensidpuolen mitoituslampétilat voivat olla tulolampdtila 8 °C ja pa-
luulampdtila 13 °C. Asteisuus on tassa siis 2 °C. Tallaisen kohteen kj-virtaama on 60 %
korkeampi kuin kohteen, jonka ensidpuolen mitoitus on suosituksen mukainen. (9, s.
546.)

Lammonsiirtimet mitoitetaan suurimman hetkellisen tehontarpeen mukaan. Mitoituk-
sessa tulisi huomioida mahdollisimman hyva lampenema kaikissa kayttotilanteissa.
Lammonsiirtomateriaaleina levyissa kaytetaan usein haponkestavaa (esim. EN 144.04)
tai ruostumatonta terasta (esim. EN 1.4301). Rakennuksen jaahdytysverkon vesivirta
kytketdan vastavirtaan kj-verkostovesivirtaan nahden. Virtaamien keskindinen lampoti-
laero on suurempi, minka johdosta [ammonsiirtimen teho on suurempi kuin myotavir-
taan kytkettdessa. Kuvassa 25 on esitetty Idmmonsiirtimen rakenne, jossa verkosto on
kytketty vastavirtaan. Runkolevyyn kytketdan vesiyhteet. Painelevy on runkolevyn vas-

tinkappale, ja levypakan levyt sijoittuvat ndiden valiin, joissa lampd siirtyy valiaineesta
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toiseen. Kj-vesi on esitetty sinisella varilla ja kiinteistén jaahdytysverkoston vesi punai-

sella varilla. (32, s. 8.)

Levyt, joissa on tiiviste painelevyyn
pain

¢

e,
¥

o
e
,

'a«' ;

¥ \ = =

w0

T

(P

i
ol

b
A
c
=]
=
=
®
>

" g 4
Sl

A

e
- \"1-‘

A

Painelevy

Kuva 25. Levylammodnsiirtimen rakenne (33).

Lammadnsiirtimen teho koostuu nesteen tilavuusvirrasta, lampdétilaerosta, tiheydesta ja

ominaislampdkapasiteetista kaavan 1 mukaan:
D =prc,*Atxqy (1)
@ on teho (kW)
p on nesteen tiheys (kg/dm?)
¢, on nesteen ominaislampdokapasiteetti (kJ/kg°C)
At on lampdtilaero (°C)

gy on virtaavan nesteen tilavuusvirtaus (dm3s). (34, s. 67.)
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3.6.2 Saatolaitteet

Saatoventtiili on yksi olennaisimmista komponenteista saadon suhteen. Saatoventtiililla
tarkoitetaan kaukojadhdytyksessa yleensa venttiilid, jonka virtausaukon kokoa saade-
tdan sen toimilaitteen moottorilla. Virtausaukon kokoa muuttamalla kj-veden virtaus-
maaraa pystytdan saatamaan. Virtaaman pienentaminen heikentdd lammonsiirtoa ja
pienentaa virtaamien keskinaista lampdtilaeroa, jolloin [Bmmdnsiirtimen teho pienenee.
Virtaaman kasvattaminen vaikuttaa painvastoin. Saatdventtiileitd on tyypiltddn esimer-
kiksi pallo-, istukka- ja lappaventtiili -mallisia venttiileitd. Tyyppi kertoo venttiilin sulku-
mekanismin. Nykyaan toimilaitteen moottorit toimivat yleensa sahkolla. Aikoinaan on
kaytetty myds pneumaattisia toimilaitteita kaukolampdékohteissa, jolloin ne yleensa toi-

mivat paineilmalla.

Kaukolampd ja -jaadhdytyssovelluksissa kaytetdan saman tyyppisia saatdventtiileita.
(35.) Kj-ensitpuolen saatéventtiileina kaytetdan 2-tieventtiileita, joiden sulkupainevaa-
timus toimilaitteineen on 10 bar. Vuotovirtaus on maksimissaan 0,05 % k,s-arvosta,
mika tarkoittaa esimerkiksi k,s-arvoltaan 40 -saatdventtiilin tapauksessa vuotovirtausta
0,02 m3h, ~0,006 dm?s. Saatéventtiili kannattaa asentaa sellaiseen paikkaan, missa
se on mahdollisimman I&hella siirrintd, ei likaannu ja on helposti huollettavissa. (32, s.
12-13.)

Rakennusten kaukojaahdytys - Yhtenaiset laatuvaatimukset, suositukset ja ohjeet Jul-
kaisu J1/2014 asettaa kaukojaahdytetylle rakennukselle seuraavanlaisia tavoitteita

koskien saato- ja valvontajarjestelmien toimintaa:

o Hyvéa saétotulos tulee saavuttaa saatoblaitteiden viritykselld kulloisessakin tilan-

teessa ja vaatimusten mukaisesti.

e Rakennuksen siséilmasto on terveellinen seké viihtyisd. Tehontarve ja energi-

ankulutus ovat mahdollisimman pienet.

e Asiakas voi optimoida tehontarvettaan kéytéssé olevan sopimustehon ja -
vesivirran tarjoamien mahdollisuuksien rajoissa energian toimittajan sopimuseh-

fojen mukaisesti.
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Asiakkaalle asennettu saatojarjestelma tayttda seuraavat vaatimukset myyjan ilmoitta-

missa kayttoolosuhteissa:

e Suurin pysyvé poikkeama asetusarvosta +/- 1 °C.

Sallittu palautumisaika muutoksen alkuhetkestéa siihen hetkeen, kun em. vaatimus tayt-

tyy 2 minuuttia.

e Suurin hetkellinen poikkeama asetusarvosta

jaadhdytyksen saétojéarjestelmét +/- 2 °C

e Sallittu jatkuva huojunta +/- 0,5 °C.

Julkaisussa J1/2014 on taulukko tehon mukaan valittavien saatéventtiilien maarasta ja
mitoituksesta, joka on nahtavissa taulukossa 1. Lisaksi alle 100 kW:n tehontarpeet voi-
daan toteuttaa yhdelld saatoventtiililla. Saatdventtilien mitoitukseen voi liittya kj-verkon
omistajan omia ohjeita, jotka kannattaa aina tarkastaa ennen suunnittelun aloittamista.

Saatoventtiilien lukumaaraa lishamalla saadaan aikaan parempi saatétulos. (32, s. 10.)

Taulukko 1. Saatoéventtiilien lukumaara jaahdytystehon mukaan (31, s. 10).

. s Suhteelliset virtaamat
Teho Saatoventtiilien o
W lkm (lasketaan kokonaisvirtaamasta)
TV 1 TV 2 TV 3 TV 4
alle 150 kw 2 1/4 3/4
150...300 kW 2 1/3 2/3
300...2000 kW 3 1/6 2/6 3/6
yli 2000 kW 4 1/8 2/8 2/8 3/8

Saatoventtiilit valitaan yleensa sopimustehon tai -vitaaman mukaan. Joskus sopimus-
teho tai -virtaama on se arvo, joka tarvitaan myds kesan kuumimpana tai muuna huip-
putehon tarpeen hetkena, mutta yleensa siitd hieman tingitaan ja hyvaksytaan se, etta
lyhytkestoisen ajan olosuhteet saattavat olla hiukan huonommat, jolloin liittyman pe-
rusmaksut saadaan pienemmiksi. Myyjan tulee antaa asiakkaan kaytettavissa oleva

paine-ero vaihtelurajoineen saatdventtiilien mitoitusta varten. Tehovarauksia ei huomi-
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oida saatdventtiilin mitoituksessa, vaan ne tulisi mitoittaa todellisen tehontarpeen mu-
kaan. Saatdventtiileille voi tehda varauksia, jos on epailys, ettd tehontarve tulee kas-
vamaan tulevaisuudessa. Se kannattaa huomioida l&mmdonsiirtimen mitoituksessa,
koska on edullisempaa lisata lammonsiirtimeen pinta-alaa kuin vaihtaa sitten uuteen

[Ammonsiirtimeen. Saatéventtiilin mitoituspaine-ero lasketaan kaavalla 2:

Ap = Apiym — Apsiirrin—Apputkisto (2)
Ap on saatéventtiilin mitoituspaine-ero (kPa)

Apiym on myyjan ilmoittama kaytettavissa oleva paine-ero (kPa)
Apsiirrin on siirtimen painehavio (kPa)

Apputkisto  ON putkiston painehavio (kPa).

Saatoéventtiilin k,-arvo lasketaan kaavalla 3.

3)

q» on lammonsiirtimen ensidpuolen mitoitusvirtaama (m3/h)

Ap on mitoituspaine-ero (bar).

Kaavalla 4 saadaan laskettua valitun venttiilin aiheuttama painehavio.

Apsv=(;l_;;)2 (4)
qv on mitoitusvirtaama (m?h)
Apsy on valitun venttiilin aiheuttama todellinen painehavié (bar).
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Saatoventtiilin auktoriteetti kj-verkostossa maaritelladn saatoventtiilin ja kaytettavissa

olevan paine-eron osamaarana. Sen tulee olla vahintaan 1/3 (0,33).

A Sv
‘8 - Appmit: (5)
Apsy on valitun saatoventtiilin painehavid mitoitusvirtaamalla
(kPa)
A it on myyjan ilmoittama kaytettavissa oleva paine-ero (kPa).

Saatoéventtiilien avautumisjarjestys riippuu siitd, milld saadaan paras lopputulos. Yleen-
sa kys-arvoltaan pienin saatéventtiili aukeaa ensin, mutta esim. ATK-saleissa suurin
saatéventtiili aukeaa ensin ja pienimmalla saatéventtiililla haetaan optimaalisin saatétu-
los. Naissa jaahdytysteho ei vaihtele, kuten esimerkiksi comfort-jaahdytyskohteissa.
(32,s.11.)

3.6.3 Pumput

Kaukojaahdytyksen ensidpuolella asiakas ei tarvitse pumppuja, eika niitd saa sinne
asentaa. Asiakkaan toisiopuolen verkostoissa kaytetdan nykyisin yleensa taajuusmuut-
tajalla varustettuja kierroslukuohjattuja keskipakopumppuja, joilla kierratetdan jaahdy-
tysverkoston vettd jadhdytyslaitteille. Pumpun kierroslukua saatamalla saadaan virtaa-
ma kulloista jadhdytystehon tarvetta vastaavaksi ja pumpun energian kulutus pienem-
maksi. Pumput kayvat pitkia ajanjaksoja, joten niiden energiatehokkuuteen kannattaa
panostaa ja ne tulee mitoittaa siten, ettd ne toimivat parhaalla mahdollisella hyétysuh-
teella suurimman osan ajasta. Jos tehontarve verkostossa vaihtelee paljon, voi olla
kannattavaa asentaa kaksi erikokoista pumpun rinnan, jolloin pienilla tehontarpeilla
kaytetaan pienempaa pumppua ja taydella tehontarpeella lisdksi suurempaa pumppua.

Pumput tulee eristaa kondensoitumisen estamiseksi. (36.)

3.7 Asiakaslaitteiden laadunvalvonta

Laadunvalvonnalla ja asiakaslaitetarkastuksilla myyja voi yrittdd minimoida asiakkaan

jaahdytysjarjestelman toimintahairioita ja varmistaa, etta jarjestelma on turvallinen seka
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toimii my6s myyjan kannalta hyvin siten, ettd kj-veden jaahdytysenergiasisaltd kayte-
tdan mahdollisimman tehokkaasti. Asiakkaan Ivi-suunnittelija hyvaksyttaa kaukojaahdy-
tyssuunnitelmat myyjalléd ennen laiteasennuksia ja -hankintaa. Kaukojaahdytyssuunni-
telmiin lukeutuu kaukojaahdytyksen kytkentdkaavio, jossa on esitetty ainakin asiakas-
kohteen jadhdytystekniset tiedot, toisioverkoston mitoitustiedot, jadhdytyskeskuksen
mitoitustiedot, jadhdytyspiirien toiminta-arvot, putkikytkentakaaviot seka automaation ja
laitteiden toimintaselostukset. Myyja varmistaa, ettd suunnittelussa on osattu ottaa
huomioon mahdolliset kj-laitteiston toiminnallisuuteen vaikuttavat seikat esimerkiksi

saatoventtiilien mitoittamisen tai toimintaselostuksen osalta. (32, s. 29.)

Myyjan tai myyjan edustajan suorittamassa kayttéonottotarkastuksessa tarkastetaan,
ettd asiakaslaiteasennukset on tehty maaraysten ja ohjeiden mukaisesti ja siina tarkas-

tetaan yleensa seuraavat asiat:

litosten tiiveystarkastus koepaineessa 21 MPa

e sijoitus suunnitelmien mukainen ja huoltotilat kj-laitteistolla seka mittauskeskuk-

sella

e |ammadnsiirtimien kilpiarvot vastaavat suunnitelmia

e CE-merkki ja vaatimustenmukaisuusvakuutus

e saatoventtiilit (kilpiarvot)

e kytkenta, ensio ja toisio

e paisunta- ja varolaitteet

o venttiilit yms. varusteet/liitokset

¢ ilmanpoistot ja tyhjennykset

e paine- ja lampomittarit

e saatdlaitteet ja lampotila-anturit
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e putkikoot ja materiaalit

e laitteiden ja putkien tuenta

e |ampdlaajenemisen huomiointi

e pumppauslaitteet

e jadhdytyksen energiamittarin sdhkénsyotto. (32, s. 31.)
Jos kayttoonottotarkastus on suoritettu hyvaksytysti, annetaan kj-laitteistolle kayttéon-
ottolupa. Taman jalkeen kohteen urakoitsija voi jatkaa ensidpuolen maalaus-, eristys-
ja saatojarjestelman viritystoilla.
Lopputarkastuksella kaikkien asennus- ja saatétoiden tulisi olla valmista ja kj-laitteiston
kayttdvalmiina tai kaytdssa. Laitteisto ei kuitenkaan valttamatta ole kaytdssa lopputar-
kastushetkelld, jos sattuu olemaan tilanne tai ajanjakso, jolloin jadhdytysta ei tarvita.
Urakoitsijalla saattaa olla esimerkiksi urakan maksuosat sovittu niin, ettd jokin osuus
urakkasummasta maksetaan, kun lopputarkastus on pidetty. Taman takia niiden lyk-
kdaminenkaan ei aina onnistu. Tallaisessa tilanteessa laitteiston toimintaa on vaikeaa
todentaa ilman jaahdytyskuormaa. Mikali jadhdytys on kaytdssa, tarkastetaan kj-
laitteiston toiminta niilla tehoilla, jotka testauksen ajanhetkella vallitsevat.
Lopputarkastuksessa tarkastetaan seuraavat asiat:

e asennusvalvontapoytakirjassa mainittujen virheiden ja puutteiden korjaukset

o kaytto- ja huoltotilat

e siirtimien toiminta

e saatdlaitteiden toiminta

e paine- ja lampomittarit seka halytykset

e kosteuseristykset
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e laitteiden ja putkien merkinta

¢ laitoksen toimintakaavio (laitetilassa)

e kayttd- ja huolto-ohjeet (laitetilassa)

e saatd- ja virityspoytakirjat

e automaation asetusarvojen tarkastaminen

e kiertoilma- ja ilmastointikoneiden seka palkkiverkkojen toiminta

¢ laitetilan ilmanvaihto, viemardinti ja vesipiste

e laitetilan valaistus

e huoltoreitti tekniseen laitetilaan

e kaytdn opastus.

Lopputarkastuksesta laaditaan pdytakirja, jossa saatetaan maarata kohde uusintatar-

kastukseen, mikali puutteita on paljon tai laitteiston toiminta ei vastaa suunnitelmia.

Poytakirjan laatii myyja tai auktorisoitu jdahdytysurakoitsija. (32, s. 33.)

4 Tutkimuskohteet ja pilotointi

Kaikki tutkimuskohteet ovat Helsingissa sijaitsevia Helenin kaukojaahdytysverkkoon
litettyja kiinteistoja. Tietosuojasyista kiinteistdjen nimia tai osoitteita ei tydssa esiteta,
vaan kohteet ovat numeroitu. Taulukossa 2 on esitetty kohteiden kayttotarkoitus, jaah-
dytysmuoto, rakennustilavuus, rakennusvuosi, sopimusteho ja tehokategoria. Kaikissa
kohteissa on ollut ongelmia kj-laitteiston toiminnassa. Nama 12 kohdetta valittiin satun-

naisesti kaikista kohteista, joihin on asennettu etdohjattu virtauksensaadin.
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Taulukko 2. '(Ij'_utkimuskohteet, johon asennettu kaukojdahdytyksen etdohjattu virtauksensaa-
in.
Rak. tilavuus | Rakennus- | Sopimusteho

Kayttotarkoitus Jadhdytysmuoto | (m3) vuosi (kw) Kategoria
1 | Kauppakeskus Jatkuva osateho 288000 2001 3320 | Suurteho
2 | Toimistorakennus Jatkuva osateho 29200 1946 500 | Keskiteho
3 | Toimisto/koulurakennus | Jatkuva osateho 20100 2007 205 | Pienteho
4 | Toimistorakennus Jatkuva osateho 119350 1962 230 | Pienteho
5 | Toimistorakennus Jatkuva osateho 63800 2008 1200 | Suurteho
6 | Toimistorakennus Jatkuva osateho 15353 1928 100 | Pienteho
7 | Koulu Jatkuva osateho 75500 1978 400 | Keskiteho
8 | Urheiluhalli Jatkuva osateho 168570 2009 900 | Keskiteho
9 | Toimistorakennus Comfort 16425 1919 175 | Pienteho
10 | Toimistorakennus Comfort 7260 1919 100 | Pienteho
11 | Asuin/toimistorakennus | Comfort 9402 2012 80| Pienteho
12 | Hotelli Jatkuva osateho 147200 1980 500 | Keskiteho

Jatkuva osateho tarkoittaa, ettd kiinteistdssd on vuoden ympari jaahdytystarvetta.
Comfort -jadhdytys tarkoittaa mukavuusjaahdytysta eli, ettd jaahdytystarvetta on vain
silloin, kun sisailman lampdtilaa pyritdan pitdmaan ihmiselle suotuisana, yleensa jaah-
dytyskaudella. Kohteet ovat jaettu kolmeen ryhmaan; pien-, keski- ja suurtehoiset asi-

akkaat. Pilottikohteiden osalta se tarkoittaa, etta

e pientehoiset asiakkaat ovat sopimusteholtaan alle 400 kW,

o keskitehoiset 400-900 kW ja

e suurtehoiset yli 900 kW.
Helenilla on kaytdssa kuukausittaisena perusmaksuperusteena sopimusteho. Sen takia
listassa puhutaan nimenomaan tehosta, eika virtaamasta. Kategoriat on valittu siten,
ettd etadohjattujen virtauksensaatimien asennuksista puolet ovat pientehoisia. Se vas-

taa myds nykyista koko Helenin kj-asiakaskuntaa. Noin puolet kj-asiakkaista ovat alle

400 kW:n asiakkaita. Samassa suhteessa on suurtehoasiakkaita ja keskitehoasiakkaita
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koko asiakaskannassa kuin piloteissa. Alussa Idhdettiin liikkeelle olettamuksesta, etta

suurin saastdpotentiaali on suurissa asiakkaissa.

4.1 Asiakaslaiteviat

Helenilld haetaan asiakastietojarjestelmista tuntitason kulutustietolistoja, joista "huonot
lammittajat” saadaan selville. Valvontaa tehdaan Helenilld, koska asiakkaalla ei ole
usein tietoa kj-laitteistonsa tilasta. Usein asiakkaaseen pyritddn olemaan yhteydessa,
mikali kohde 16ytyy vikalistoilta jatkuvasti ja ndhdaan, ettd vika on kestanyt pitkaan.
Joskus asiakas ehtii korjaamaan vian ennen kuin kohteeseen ollaan yhteydessa, joh-
tuen kehittyneemmasta kiinteistbautomaatiosta. Kj-laitteiston vioittuminen on havaitta-
vissa, koska automaatiojarjestelma on varustettu tarvittavilla mittauksilla ja halytyksilla.
Joskus asiakaskontaktoinnit ovat tuloksettomia. Kiinteiston saattaa omistaa ulkomainen
kiinteistosijoitusyhtio, jolloin yhteystietojen saaminen seka oikeiden henkildiden tavoit-
taminen saattaa olla hankalaa. On myo6s kaynyt niin, ettd vika luvataan korjata, mutta
nain ei kuitenkaan koskaan tapahdu tai vian korjaaminen kestaa erittain pitkaan. Jos-
kus on vedottu myds siihen, ettei ole rahaa korjata laitteita. Usein vika my6s uusiutuu

lyhyen ajan jalkeen ja asiakkaaseen joudutaan olemaan jalleen yhteydessa. (37.)

Vaikka asiakaslaitetarkastuksilla kj-laitteisto on todettu oikein asennetuksi ja toimivaksi,
ei kj-veden lampenema eika laitteiston toiminta aina pysy suunnitelmien mukaisena
vuosien saatossa. Esimerkiksi saatoventtiilin jumiutuminen auki ei valttamatta nay kiin-
teiston jadhdytyksen toiminnassa mitenkdan, mutta silld on suuri vaikutus kj-veden
virtaamaan. Lisaksi osaamattomalla kaytolla voidaan pilata hyva lampenema. Asiak-
kaan jaahdytysverkostoon on saatettu asettaa sellainen menoveden lampdtilan ase-
tusarvo, joka on alempi kuin kaukojaahdytyksen tulolampétila. Talldin automaatio pitaa
saatoventtiilit taysin auki, ja kj-veden lampenema on taysin toisiopuolen verkon kuor-
masta riippuvainen. Asiakas saattaa myos tehda vuosien mittaan muutoksia kiinteiston
jaahdytysverkoissa esimerkiksi lisaamalla tilajaahdyttimia, eika laitteiston toimintaa

valttamatta tarkastella aina uudestaan jokaisen muutoksen kohdalla.

Lammonsiirtimien lammonsiirtopintojen likaantuminen myos heikentaa l8mmadnsiirtoa ja
talldin vaikuttaa ensidpuolen lampenemaan ja sita kautta virtaamiin. Lammonsiirtimet
saattavat vuosien mittaan kerata likaa asiakkaan jaahdytysverkostosta, jollei lian ke-

raamiseen ole Kiinnitetty laitteiston suunnittelussa huomiota. Varsinkin silloin, jos ver-
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kostossa kaytetaan puhtaan veden lisaksi jotain muuta, esimerkiksi inhibiitteja. Tallais-
ta vian aiheuttamaa lampeneman alenemaa ei pysty korjaamaan muulla tavalla kuin

pesemalla siirrin tai uusimalla se kokonaan. (38.)

Herasi ajatus, onko huono ldampenema enemman ensimmaisten kj-asiakkuuksien on-
gelmaa, joissa alkaa olla ikdantyvia asiakaslaitteita ja kaukojadhdytyksen suunnittelu
oli vield uutta, eikd nykyajan tasoisia ohjeita ja maarayksia vield ollut. Pilottikohteiden
osalta nain ei kuitenkaan ole. Kohteiden suunnittelut on toteutettu vuonna 2002-2017
siten, ettd seitseman kohdetta on suunniteltu vuoden 2011 aikana tai jalkeen. Viisi

kohdetta on suunniteltu ennen vuotta 2008.

Vikalistoilta 16ytyi myos kohteita, joissa kaukojaahdytyksen paluulampétila oli paivisin
hyva, 6isin huono. Esimerkiksi erdan kohteen taloautomaatiossa jaahdytyspiirin pump-
pu oli aikaohjauksessa, joka sammutti disin pumpun eikd lukitusta saatéventtiilien ja
pumpun valille ollut toteutettu. Kaukojaahdytysventtiilit jaivat silloin auki, jolloin vesi
virtasi [ampidamatta siirtimen lapi. Lukituksella tarkoitetaan venttiilien ja pumpun valille
tehtavaa kytkentada, joka ohjaa saatoéventtiilin kiinni, jos pumppu ei kay. Talla estetdan
turha veden kierto ensidpuolella. Nykyisin se vaaditaan tehtavaksi jokaiselle jaahdytys-

siirtimelle.

Helenillda on kaukojadhdytyksen sopimusehdoissa muutama maininta, jolla pyritdan
puuttumaan tai annetaan oikeus puuttua asiakkaan huonosti toimiviin jaahdytyslaittei-

siin:

- Kohta 2.5; "Asiakkaan on huolehdittava siita, etta sen laitteissa tapahtuva Helenin kau-
kojaahdytysveden lampenema (=menolampétila - paluulampdtila) on mitoitustilanteessa
+8 °C tai enemman.” (39)

- Kohta 2.6: "Asiakas huolehtii siita, ettd kaukojaahdytysveden keskimaarainen lampe-
nema on kesa-, heina- ja elokuukausien aikana +8 °C tai enemman. Mikali Ampenema
on vahemman, voi Helen laskea Kiinteistdon energiakulutuksen kunkin kuukauden pie-
nimman sallitun Iampeneman mukaisesti. Touko- ja syyskuun pienin sallittu keskimaa-
rainen lampenema on 7 °C, huhti- ja toukokuun pienin sallittu keskimaarainen lampe-
nema on 6 °C ja tammi-, helmi-, maalis-, marras- ja joulukuun pienin sallittu keskimaa-
rainen lampenema on 5 °C.” (39.)

Muutamalla kohdalla pyritaan myds varmistamaan, etta laitteet toimivat Helenin edellyt-

tamalla tavalla:
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- Kohta 5.6: "Asiakkaan kaukojdahdytyslaitteiden ja jaadhdytyslaitteiden suunnittelussa,
asentamisessa ja tarkastuksessa tulee noudattaa Helenin antamia maarayksia seka
muita kaukojaahdytyslaitteita koskevia ohjeita tai suosituksia” (39.)

- Kohta 5.7: *Jaahdytysenergian toimituksen aloittamisen edellytyksend on, ettd Asiak-
kaan kaukojaahdytys ja jadhdytyslaitteet on rakennettu ja asennettu Helenin hyvaksy-
malla tavalla. Asiakkaan kaukojaahdytyslaitteisiin saa tehda vain Helenin hyvaksymia
muutoksia. Asiakkaan jadhdytyslaitteisiin tehtavista olennaisista muutoksista on sovitta-
va erikseen Helenin kanssa.” (39.)

- Kohta 5.8: "Asiakas vastaa kaukojdahdytys- ja jadhdytyslaitteidensa asianmukaisesta
kunnosta. Asiakas on velvollinen korvaamaan viallisten laitteidensa, laitteiden asennus-
ten tai niiden kaytén Helenille aiheuttaman muun kuin valillisen vahingon. Asiakas on
korvausvelvollinen, jos han on tiennyt tai hanen olisi pitanyt tietda laitteidensa kayton
Helenille aiheuttamista riskeista. Mikali Asiakkaan kaukojaahdytys tai jaahdytyslaitteissa
on vika tai ominaisuus, jota ei ole voitu havaita, Asiakas vastaa Helenille aiheutuvista
vahingoista, jos han jatkaa viallisen laitteen kayttamistd Helenin huomautuksesta huo-
limatta. Viallisten laitteiden kayttd on Helenin kehotuksesta valittdmasti keskeytettava.
Asiakkaan on viipymatta korjattava sellaiset vialliset laitteensa, joista aiheutuu tai voi ai-
heutua Helenille vahinkoa.” (39.)

- Kohta 5.10: "Helenilld on oikeus tarvittaessa kustannuksellaan tarkastaa Asiakkaan
kaukojaahdytys- ja jadhdytyslaitteet. Jadhdytyskeskushuoneen ulkopuolisten laitteiden
tarkastuksesta Helenin on sovittava erikseen Asiakkaan kanssa. (39.)

- Kohta 5.11: "Helenilla on oikeus asentaa jaahdytyksenkaytdn seurantaa ja laadun var-
mistamista varten mittauslaitteita Asiakkaan kaukojaahdytyslaitteisiin” (39).

- Kohta 5.12: "Asiakkaan tulee noudattaa jaahdytyslaitemitoituksessa ja laitevalinnois-
saan Helenin kaukojaahdytysjarjestelyille asettamia teknisia vaatimuksia” (39).

Sopimusehdot antavat oikeuden puuttua asiakkaan huonosti toimiviin asiakaslaitteisiin.
Huonosti toimivilla asiakaslaitteilla tarkoitetaan tassa tapauksessa esimerkiksi laitteis-
toa, josta menee kaukojaahdytysvesi lampenemattd lapi tai lampenema on vain 1-
2 °C. Talléin asiakas ei kayta kj-veden kaikkea potentiaalista jadhdytyskapasiteettia,
mutta Helen joutuu pumppaamaan veden asiakkaalle ja takaisin tuotantolaitokselle
lahes turhaan, koska sama vesimaara olisi voitu pumpata asiakkaalle, joka kayttaa
potentiaalin kokonaan. Tama aiheuttaa ylimaaraisia pumppauskuluja ja voi olla pahim-
millaan toiselta asiakkaalta vesivirran riittdvyydesta pois. Sopimusehdoissa on maininta
kohdassa 7.13: "Mikéli Asiakkaalta palaavan kaukojadhdytysveden keskiméaéaréinen
ldampenemé on pienempi kuin kohdassa 2.6 on kullekin kuukaudelle erikseen mééritel-
ty, voidaan energian kulutus laskea siten, ettd ldmpeneméné kéytetdén kyseisen kuu-
kauden pieninté sallittua ldmpenemé&a.” (39). Tama ns. maksu kj-laitteiston virheellises-
ta toiminnasta -kohdan kaytté on hieman hankalaa pitkakestoisen asiakassuhteen ja

imagon takia. Ei ehka haluta 1ahted veloittamaan energiasta, jota ei oikeasti ole kaytet-
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ty, vaan mieluummin yritetdan keksia ratkaisu yhdessa asiakkaan kanssa, jolla laitteis-

to saadaan jalleen toimimaan suunnitelmien ja sopimusehtojen mukaan.

Yksittaiset asiakaslaiteviat huomataan yleensa vasta jalkikateen ja olisikin hyva, jos
olisi jokin ratkaisu, joka puuttuisi tilanteeseen heti vian ilmettyd. Ei vasta pitkdan sen
jalkeen, kun vahinko on jo ehtinyt tapahtua. Talld hetkelld Helenilld ei ole kaytéssa
kaukojadhdytyspuolella aktiivista verkon valvontaa, josta saataisiin ajankohtaista tietoa
asiakkaiden virtaamista ja ldampenemista. Tasta syysta talla pilotoinnilla etsitddn myos
ratkaisua siihen, jos asiakkaan saatolaitteisiin tulee hairid, jolloin asiaan pystyttaisiin
puuttumaan nopeammin ja valtavia ldhes 100 000 m3:n kuukausittaisia vesimaaria ei

pumpattaisi turhaan.

Helenin kaukojaadhdytyksen sopimusehdoissa on maininta kohdassa 3.5: "Helen on
oikeutettu rajoittamaan Asiakkaan saaman kaukojdahdytysvesivirran ja/tai -tehon so-
pimuksessa mainittuun sopimusvesivirran ja sopimustehon arvoon. Normaalitilantees-
sa Helen ei rajoita Asiakkaalle toimitettavan kaukojddhdytysveden vesivirtaa.” (38.)
Rajoittimien asentaminen ei ole siind mielessad mielekasta, ettd niiden asentaminen ja
kunnossapito maksaa Helenille suuria summia rahaa, eika mielelldan haluttaisi rajoittaa
asiakkaan energian kayttéa, silloin kun asiakas jaahdytysenergiaa todella tarvitsee.
Lisaksi nykyisilla rajoittimilla alykkaan rajoitustoiminnan rakentaminen on haasteellista.
Tehoa ja vesivirtaa rajoitettaessa tulee ongelmaksi edelleen [ampenema. Rajoitin rajoit-
taisi vain tiettyyn tehoon tai vesivirtaan, vaikka lampenema pysyisi edelleen pienena.
Rajoittimet asennetaan nykyaan Helenin mittauskeskuksiin suojelemaan kj-verkkoa,
jolloin yksittdinen suuri asiakas ei pysty esimerkiksi laiteviallaan saamaan ylisuurta kj-
virtaamaa. Tall6in vaarana voisi olla se, ettei muille sen lahella oleville asiakkaille riit-

taisi sita.

4.2 Etaohjatun virtauksensaatimen toiminnan periaatteet

Pilotointiin valitun palveluntarjoajan ratkaisu ei vaadi ylimaaraisia paineelliseen putkis-
toon tehtavia lisalaiteasennuksia, vaan rajoitus tapahtuu asiakkaan omilla saatéventtii-
leilla. Tama helpottaa etdohjatun virtauksensaatimen asennusta, eikd kayttOkatkoa
jaahdytykseen valttamatta tule. Saatoventtiilien ohjausjannite kaapataan ja lisaksi toi-

milaitteisiin asennetaan vaihtokytkin, jolla janniteohjaus ja sitd kautta saatdventtiilien
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toiminta voidaan palauttaa hatatilanteessa asiakkaan oman saadoén peraan, kuten ku-

vasta 26 on nahtavissa.

Kuva 26. Saatdventtiilien toimilaitteiden vaihtokytkimet.

Lisaksi kaukojaahdytysputkistoon asennetaan paineanturit. Paineanturit voidaan asen-
taa Helenin toimitusrajan sisapuolelle, painemittarien tilalle, mikali mittauskeskus ne
sisaltavat. Nykyaikaisen mittauskeskuksen tarkekuva on esitetty litteessa 1. Aikoinaan
on tehty my6s mittauskeskuksia, joissa naitd painemittareita ei ole asennettu Helenin
toimitusrajojen sisadpuolelle. Naissa kohteissa paineanturit ovat asennettu asiakkaan
toimitusrajojen puolelle. Normaalit painemittarit sulutetaan omien sulkuventtiilien taak-
se, jotta painetiedot voidaan lukea niista paikan paalla tarvittaessa, kuten kuvasta 27
voi nahda. Silloin kun painetietoa ei tarvita, tulisi sulkujen olla kiinni, jotta mittarien kayt-

toika pysynee samassa muun laitteiston kayttéian kanssa (40, s. 26.)
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Kuva 27. Paineanturit mittaavat meno- ja paluuputkessa vallitsevaa painetta. Paineiden erotus
on kaytdssa oleva paine-ero. Paineanturit ovat asennettu asiakkaan toimitusrajan puo-
lelle.

Laitteeseen kytketdan lisdksi Helenin energiamittarista virtaus-, tulo- ja paluulampétila-
seka tehotiedot. Tama vaatii tietyn tyyppisen energiamittarin, jossa on tarvittava lisatie-
donsiirtopistoke, jotta tieto saadaan ohjauslaitteelle. Usein mittari on jouduttu vaihta-
maan uuden tyyppiseen mittariin, josta nama tiedot ovat saatavissa. Kuvassa 28 on

esitetty moderni kaukojaahdytyksen energiamittari.
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Kuva 28. Energiamittari ja sen ylapuolella oleva modeemi.

Asiakkaan toisioverkoston lampétilatiedot tuodaan lisdksi jarjestelmaan putkiston pin-
taan asennettavista pintalampétila-antureista. Laite on kytketty modeemiin, josta tiedot
saadaan pilveen. Pilven kautta voidaan myds saataa laitteen asetukset ja saatépara-
metrit sekd nahda trendikayrat, historiatiedot ja mittausarvot. Nailla tiedoilla voi paatel-

14, miten jarjestelma toimii, kuten kuvasta 29 voi nahda.
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Kuva 29. Selainndkyma asiakkaan jaahdytyslaitteiden toiminnasta. Tassa jaahdytysjarjestel-
massa on kolme toisiopuolen piirid yhden kj-siirtimen takana.

Saatod rakennetaan aina hieman tapauskohtaisesti riippuen siitd, minka tyyppisia jaah-
dytysverkostoja kiinteistéssa on ja mitd ne palvelevat. Esimerkiksi huonetiloja palvele-
vaan jaahdytysverkostoon voidaan valita erilaisia sdatéparametreja kuin serveritilojen
jaahdytysverkostoon, jotta serverit varmasti saavat tarvitsemansa jaahdytystehon kai-
kissa tilanteessa. Kriittisiin tiloihin voidaan asentaa langattomat lampo6anturit varmista-
maan, ettad haluttuihin sisdolosuhteisiin paastaan. Perusperiaate etdohjatun virtauksen-
saatimen toiminnalle on, ettd haluttu ldmpenemad saavutetaan kaytanndssa k-
virtaamaa kuristamalla. Jokaiselle jaahdytyspiirille asetetaan piirikohtainen kj-veden
paluulampétilan tavoitearvo. Mikali saatopiireja on enemman kuin yksi, asennetaan
lampdtila-anturit jokaisen ensidpiirin paluulinjaan, muutoin energiamittarin Iampaétilamit-
tauksia kaytetaan mitta-antureina. Lisaksi vesivirta pyritdan rajoittamaan enintdan so-
pimusvesivirran mukaiselle tasolle. Yhtena saatétapana on esimerkiksi seuraavanlai-
nen. Mikali sopimusjaahdytysteho saavutetaan, annetaan kj-lampeneman kasvaa, eli
kj-virtaamaa rajoitetaan tehoperusteisesti. Nain ollen kj-paluulampdtila lahtee nouse-
maan. Mikali toisiopuolen menoveden asetusarvoon ei paasta, kertoo tama, etta sopi-
musteho on liian pieni. Tehonnostosopimuksella voidaan helposti nostaa sopimustehoa
ja asettaa sen jalkeen laitteelle uudet asetusarvot. Tehonnostoja tehdaan kuitenkin
vain muutamia vuodessa, joten on epatodennakoista, ettd se sattuisi kohteeseen, jossa

on asennettu etdohjattu virtauksensaadin. Kj-laitteet on yleensa mitoitettu sopimuste-
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hoa suuremmalle tehon tarpeelle. Yleensa sopimusteho saattaa olla esimerkiksi 80 %
mitoitustehosta, koska tunteja, jolloin mitoitustehoa tarvittaisiin, saattaa olla hyvin va-

han vuodessa ja littyman perusmaksu saadaan nain pienemmaksi.

Laitteelle sdadetdan kj-virtaamalle minimivirtaus tai pienimmalle saatéventtiilille mini-
miohjausvirta, jolla varmistetaan ensidpuolen l[ampdtilamittausten oikeellisuus. Jos
pientd virtausta ei ole, ei jarjestelmaan saada indikointia jddhdytystarpeesta. Pumpun
kayntitietoa ei jarjestelmaan ole tuotu, mika on valitettavaa. Talla tiedolla saatdventtiilit
voitaisiin saataa taysin kiinni, silloin kun kyseisen jaahdytyspiirin pumppu ei kay ja yli-
maaraiseltd kj-veden ohivirtaukselta saastyttaisiin. Mikali kohteessa on kriittisia tiloja
kuten serveritiloja, voidaan niiden kannalta tehda ohjausta rajoittavia sdatéparametreja,
esimerkiksi menoveden maksimilampaétila toisiopiirissd. Nama sovitaan erikseen asiak-
kaan kanssa. Kaukokylman lampenemaksi on monesti asetettu hieman sopimusta pie-

nempi arvo, jolloin asiakas saa varmasti sen, mita on tilannut. (37.)

Mittaustuloksista ja ohjauksesta tehdaan erilaisia muistutus- ja halytystoimintoja, jotka
voidaan toimittaa halutuille henkil6ille tai ryhmille erikseen maaratyin kriteerein sdhko-
postilla ja/tai tekstiviestein. Jarjestelman rajapinnan kautta on mahdollista siirtaa tietoa
molempiin suuntiin eri jarjestelmien kesken. Halytys saadaan esimerkiksi jumiutunees-

ta toimilaitteesta. (37.) Laitteen asennuksen kytkentdkaavio on esitetty liitteessa 2.

4.3 Ulkolampétilan vaikutus [ampenemaan

Pilottikohteiden datan perusteella ei voi yksiselitteisesti todeta kaikkien kohteiden koh-
dalla, ettad ulkolampdtilalla olisi suora korrelaatio lAmpeneman kanssa. Kohteet, joissa
ei talvisin kayteta jaahdytysta ja sitd kaytetaan pelkastaan tilojen kesaaikaiseen jaahdy-
tykseen (comfort-jaahdytys) ovat asia erikseen. Kulutusdatojen perusteella, hotellissa,
kauppakeskuksessa ja useissa pilotoiduissa toimistotaloissa on aina jonkin asteista
jaahdytystarvetta johtuen sisaisista lampokuormista. Joissakin kohteissa lampenema
on ollut jopa parempi talvella kuin kesalla, kuten kuvasta 32 voi vuoden 2017 ja 2018
talvikuukausilta todeta. Syyna tahan saattaa olla jopa se, etta lammitys ja jaahdytys
ovat olleet samaan aikaan paalla. Hotelleissakin, joissa on kokoustiloja, on usein koko-

vuotista jadhdytystarvetta.
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Kuva 30. Rajoitustoiminnon vaikutus Iampenemaan hotellikohteessa.

Kuvasta 30 nakee, kuinka ulkolampétila ei juuri vaikuta kj-paluulampétilaan mittaus-
ajanjakson alkupuolella. Kj-veden paluulampétila 1ahtee nousemaan, kun vesivirtaa
aletaan rajoittamaan etaohjatun virtauksensaatimen vesivirran rajoitustoiminnolla. Te-
hon on annettu tdssa kohteessa hieman nousta yli sopimustehon 500 kW. Normaalilla

8 °C:n mitoituslampenemalla virtaamaksi saadaan noin 56 m?¥h.

4.4 Etaohjatun virtauksensaatimen toiminnasta tehtavat johtopaatokset

Haasteita tulosten vertailussa aiheutti se, ettd asennuksia on tehty eri aikoina vuosina
2018 ja 2019. Kaikkia mittauksia ei saatu samalle ajanjaksolle. Lisdksi ensimmaisissa
asennuksissa tarvittiin laitteiden virittelya jonkin aikaa, jotta ne saatiin toimimaan halu-
tulla tavalla. Mittaustuloksista on yritetty paatella, milloin laite on alkanut toimia oikein.
Osassa kohteista asennus nakyy valittdtmana lampeneman paranemisena ja pienem-
pana vesimaaran kulutuksena. Osassa ei ole paasty haluttuun lopputulokseen. Mittaus-
tulokset on esitetty liitteessa 3. Sinisen savyilla on esitetty laitteen asennusta edeltanyt
vuosi ja punaisen savyillda asennuksen jalkeinen vuosi. Liitteessa 4 on esitetty graafei-
na asennusajankohtaa edeltanyt ja sen jalkeinen vuosi. Laatikossa esitetty paivamaara

on mittausajanjakson vaihtumispaivamaara. Niistd voi mm. ndhda, kuinka etaohjatun
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virtauksensaatimen toiminta on vaikuttanut eri asiakkaiden 1dmpenemaan ja kj-veden

kulutukseen.

Tydssa vertaillaan vuosien 2017 ja 2019 valistéd aikaa ennen ja jalkeen etdohjattujen
virtauksensaatimien asennuksien ja tutkitaan kuukausi- ja vuositasolla keskimaaraista
ldmpenemaa ja kulutettujen vesikuutioiden suhdetta jaahdytysenergiaan. Kulutustiedot
saatiin Helenin asiakastietojarjestelmasta. Ratkaisemalla kaavasta 1 virtaaman ja te-
hon suhde, voidaan laskea tarvittava vesimaara jadhdytysenergian yksikkod (MWh)
kohti kaavalla 6, huomioiden yksikkdmuunnos 1 MWh = 3600 * 10° kJ. Kun asiakkaan

kj-laitteet on mitoitettu kahdeksan asteen lampédtilaerolla, saadaan tilannetta vastaava

tunnusluku:
v 1 1 3 — 3
@ p*Cp*AT 1000k%*4r192kl;]}<*(16—8) * 3600 * 10 k]/ Wh 07,35m / Wh (6)

Tata arvoa kaytetdan siis vertailuarvona osoittamaan, milloin kj-laitteisto toimii tehok-
kaasti. (34, s. 67.) Kaikki arvot yli taman lukeman kertovat, ettei asiakkaan kj-laitteisto
toimi niin hyvin kuin sen pitaisi. Vertailuarvon alittavat luvut ilmaisevat, etta lampenema
on yli 8 °C, jolloin asiakaslaitteet toimivat hyvin myyjan nakdkulmasta. Kuvissa 31 ja 32

on esitetty erdan liikerakennuksen kulutuskayttaytyminen vuosilta 2017-2020.

Ensimmaéinen kuukausi laitteiston
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Kuva 31. Pilottikohteen numero 1 veden kulutus m*MWh. Et&ohjatun virtauksensaatimen saa-
dot saatiin huhtikuussa 2019 toimimaan, jolloin sen vaikutus on nahtavissa toukokuun
luvuissa. Tavoitearvoon ei aivan paastd vuoden 2019 kesalld lampeneman ollessa
6,3—-7,5 °C.
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Ensimmadinen kuukausi laitteiston KOhde 1 Asennettu
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Kuva 32. Pilottikohteen numero 1 keskimaaraisen ldampeneman kehitys vuosina 2017-2020.

Tehdaan muutamia oletuksia, jottei laskennasta tule liian monimutkaista. Jaahdytystar-
velukua kertyy Suomen ilmastossa vahan, joten voidaan olettaa, ettei ulkolampétilalla
ole suurta vaikutusta kj-lampenemaan ja vuosia 2017-2019 voidaan verrata keske-
naan. Tutkitaan, miten kohteiden kulutus on muuttunut naiden vuosien valilla. Kaikissa
kohteissa ei ole siis sama vertailuvuosi. Taulukossa 3 on esitetty pilottikohteiden ener-
giankulutus vuosi ennen ja jalkeen etaohjatun virtauksensaatimen asennuksen seka kj-

veden kulutuksen muutos.

Taulukko 3.  Pilottikohteiden virtaamien muutos etdohjatun virtauksensaatimen asennuksen

jalkeen.
Kohde 1/ Suurteho Kohde 2 / Keskiteho Kohde 3/ Pienteho
MWh m? m3/MWh MWh m? m3/MWh MWh m? m3/MWh
1.5.2018- 1851,2 774783 418,5 1.5.2018- 166,7 49500,9 297,0 1.12.2017- 157,3 129075 820,6
1.5.2019- 13715 239806 174,8 1.5.2019- 224,5 37487,5 167,0 1.12.2018- 142,47 23831 167,3
erotus 534977 243,68 erotus 12013 130,0 erotus 105244 653,3
virtaama 61,1 m3/h 38,2 m*/h virtaama 1,4 m3/h 3,3 m?/h virtaama 12,0 m3/h 10,6 m?/h
Kohde 4 /Pienteho Kohde 5 / Suurteho Kohde 6 / Pienteho
MWh m? m3/MWh MWh m? m3/MWh MWh m? m3/MWh
1.9.2017- 110,2 27026 245,2 1.11.2017- 980,5 219841 224,2 1.10.2017- 107,17 28576 266,6
1.9.2018- 92,5 30286 327,4 1.11.2018- 754,2 157114 208,3 1.10.2018- 88,9 9564 107,6
erotus -3260 -82,2 erotus 62727 15,9 erotus 19012 159,1
virtaama -0,4 m3/h -0,9 m3/h virtaama 7,2 m*/h 1,4 m3/h virtaama 2,2 m*/h 1,6 m3/h
kohde 7 / Keskiteho Kohde 8 / Keskiteho Kohde 9/ Pienteho
MWh m? m3/MWh MWh m? m3/MWh MWh m? m3/MWh
1.7.2017- 206,2 751322 3643,7 1.4.2018- 492,5 124272 252,3 1.3.2018- 57,4 18250 317,9
1.7.2018- 247,5 40666 164,3 1.4.2019- 388,1 88141 227,1 1.3.2019- 32,6 11682 358,3
erotus 710656 3479,3 erotus 36131 25,2 erotus 6568 -40,4
virtaama 81,1 m3/h 98,3 m3/h virtaama 4,1 mé/h 1,1 m3/h virtaama 0,7 m*/h -0,2 m3/h
Kohde 10/ Pienteho Kohde 11 / Pienteho Kohde 12 / Keskiteho
MWh m? m3/MWh MWh m? m3/MWh MWh m? m3/MWh
1.9.2017- 36,8 6113 166,1 1.4.2018- 17,118 20064 1172,1 1.8.2017- 949,4 796776 839,2
1.9.2018- 24,8 14423 581,6 1.4.2019- 17,057 7147 419,0 1.8.2018- 1219,3 214787 176,2
erotus -8310 -415,45845 erotus 12917 753,1 erotus 581989 663,1
virtaama -0,9 m3/h -1,2 m3/h virtaama 1,5 m3/h 1,5 m3/h virtaama 66,4 m3/h 92,3 m3/h
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Kuten taulukosta 3 on nahtavissa, pientehoasiakkailla hyoty on ollut jopa negatiivinen,
eli kj-veden kulutus on kasvanut laitteen asennuksen seurauksena. Se nakyy negatiivi-
sena virtaamana. Nain on tapahtunut asiakkailla 4, 9 ja 10. Syyna voi olla se, etta eta-
ohjattu virtauksensaadin vaatii jatkuvan pienen kj-virtaaman toimiakseen. Tasta aiheu-
tuu jddhdytyskauden ulkopuolella turhaa kj-veden kulutusta. Kahdessa keskitehoisessa
kohteessa (kohteet 7 ja 12) nayttaisi olevan suurin hyoty riippumatta siitd suhteute-
taanko kj-veden kulutusta energiankulutukseen vai ei. Vasemmanpuoleinen virtaama
on kaytettyjen vesikuutioiden muutos ja oikeanpuoleinen on suhteutettu etdohjatun
virtauksensaatimen asennuksen jalkeiseen energian kulutukseen. Suurin hyéty on ollut
kohteessa 7, jonka vesimaara pieneni vuodessa yli 710 000 m3. Yhteiset etdohjatun

virtauksensaatimen asennuksen lopputulokset nakyvat kuvissa 33 ja 34.
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Kuva 33. Kaikkien pilottikohteiden yhteinen kj-veden kulutus kaytettya MWh:a kohden ennen ja
jalkeen etaohjatun virtauksensaatimen asennuksen.
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Kuva 34. Kaikkien pilottikohteiden yhteinen keskimaarainen kj-veden lampenema ennen ja jal-
keen etaohjatun virtauksensaatimen asennuksen.
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Suhteutettuna asennuksen jalkeisen vuoden energian kulutukseen virtaama pieneni
nailla 12 asiakkaalla yhteensa 228,3 m3h ~ 63,40 dm?/s, kuten taulukosta 4 on nahta-
vissa. Vesikuutioiden saastét on kohdassa 1 suhteutettu uuteen energiankulutukseen.
Kohdassa 2 oikeanpuoleisimmassa sarakkeessa on veden kulutuksen erotus

234,9 m3/h ~65,25 dm?/s. Kaytetdan tata lukua laskennassa.

Taulukko 4. Pilottiasiakkaiden kuukausittaiset vesi- ja jadhdytysenergiamaarat ennen etaohja-
tun virtauksensaatimen asennusta ja sen jalkeen.

mé MWh m3/MWh 1 2

Ennen Jilkeen |[muutos |Ennen Jialkeen |Ennen Jalkeen muutos [m3-sddsté m3-sddstod
Tammikuu| 220077,4 49748,2| 170329,2 196,9 2134 1117,8 233,1 884,6| 1887612 170329,2
Helmikuu | 196119,5 46265,4| 149854,1 173,0 195,4( 1134,0 236,8 897,1| 175268,6 149854,1
Maaliskuu| 217127,6 51387,5| 165740,1 196,5 223,4 1104,9 230,1 874,8| 195391,3 165740,1
Huhtikuu | 289364,9 54196,3| 235168,6 225,7 2491 1282,3 217,6| 1064,7| 265207,9 235168,6
Toukokuu | 230449,0 106799,9| 123649,1 580,1 358,4 397,3 298,0 99,3 35580,1 123649,1
Kesdkuu | 243163,0 113755,4| 129407,6 503,0 720,7 483,4 157,8 325,6] 234635,3 129407,6
Heindkuu | 272403,0 112247| 160156,0| 1324,7 869,7 205,6 129,1 76,6] 66592,8 160156,0
Elokuu 298618,8 111945,9| 186672,9 857,3 766,8 348,3 146,0 202,3| 155140,4 186672,9
Syyskuu 283863,6  71845,8| 212017,8 410,4 370,8 691,7 193,7 497,9| 184646,8 212017,8
Lokakuu 257791,6 46170,9( 211620,7 266,0 224,2 969,3 206,0 763,3| 171106,9 211620,7
Marraskuu| 200937,6  55565,8| 145371,8 202,9 197,7 990,3 281,1 709,2| 140191,4 1453718
Joulukuu | 221936,2 54090,2| 167846,0 195,8 212,6|/ 1133,8 254,4 879,4| 186996,6 167846,0
Yht 1999519,1 2057833,8

qv 228,3 234,9 m3/h

Helenin kj-verkon pumppaussahkon kulutus vuonna 2019 oli yhteensa 8 497 MWh, ja
pumpattuja vesikuutioita kertyi 27 069 070 m?® (41). Keskimaarin yhden vesikuution

pumppaamiseen kului sdhkoa:

8497 MWh

m

josta saadaan ylimaaraisten pumpattujen vesikuutioiden sahkdenergian kulutukseksi:

8497 MWh

27069 070 m° * 2057 833,8m3 ~ 646 MWh

Sahkon hinnalla 80 €/ MWh saadaan kustannukseksi ~51 676 €/a ja ~4 306,37 €/kk.
Oletetaan, etta etaohjatun virtauksensaatimen asennuskustannus on 2 000 €/asennus
ja kiinted kuukausikustannus 40 €/kk. Jaetaan asennuskustannus eri laskenta-
ajanjaksoille kuukausittain. Lasketaan kustannukset viidelle ja kymmenen vuoden ajal-
ta. Etdohjatun virtauksensaatimen kustannukset ovat alkuinvestointi + kuukausittaiset

kulut lasketulle ajanjaksolle. Viidelle vuodelle kulut ovat:
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2000 €+ 40 & *12kk/a*5a = 4400 € = 73,33 €/kk
ja kymmenelle vuodelle:
2000 + 40 k€—k * 12kk /a * 10 a = 6800 € = 56,67 €/kk.

Jotta laitteiston asennuksen kustannukset saadaan katettua, tulisi vitaaman pienentya

kuukausitasolla viidelle vuodelle:

€
73,331% dm3 dm m3
kk
— % —_—= = —
4306,37 €/kk 65,25 s 1,11 s 4,0 h
ja kymmenelle vuodelle
56,67 €/kk dm3 dm3 m3
—— % —_—= = —
4306,37 €/kk 65,25 s 0,85 s 31 h’

joista kertyy vuosittain ~9 733 m®** 5 = ~ 48 666 m*/ 5 vuotta ja ~7 522 m® * 10 = 75

219 m?/ 10 vuotta yhteinen pumpattu ylimaarainen kokonaisvesimaara.

Lasketaan sopimusteho, joka vapautuu verkostosta pienentyvien virtaamien takia kaa-
valla 1. Otetaan huomioon kohteet 1,7 ja 12, joiden yhteinen vesivirran pienentyminen

on: 208,63 m3¥h ~ 57,95 dm?/s, joka on laskettu alla olevassa taulukossa 5:

Taulukko 5. Kohteiden 1, 7 ja 12 yhteinen vesivirran pienentyminen vuoden ajalta. Kohdassa
2 on esitetty pelkkd veden kulutuksen muutos ja kohdassa 1 veden kulutuksen
muutos on suhteutettu uuteen energiankulutukseen.

2 1
MWh m?3 m3/MWh

Ennen 3006,8| 2322881| 772,5426

Jalkeen 2838,3| 495259| 174,4914

erotus 598,0511

m3 1827622 1697449

qv 208,63 193,77|m3/h

Kohteella 7 ja 12 on suuria talviajan virtaamia, kuten kuvista 37 ja 39 voi huomata.

Lasketaan, miten etdohjatun virtauksensaatimen asennus on vaikuttanut kesa-, heina-
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ja elokuun mittaustuloksiin, saadaan virtaamaksi taulukon 6 mukainen tulos 192,6 m3h

~53,5 dm3/s, joka on hieman pienempi kuin koko vuodelta:

Taulukko 6.  Kohteiden 1, 7 ja 12 yhteinen vesivirran pienentyminen kesa-, heina- ja elokuulta.

MWh m? m3/MWh
Tunnit [Ennen  Jilkeen [erotus |[Ennen  Jilkeen [erotus [qv(m3/h)[Ennen  Jilkeen [erotus [qv(m3/h)
kesdkuu 720 297,1 455,9 -158,8| 187838 63899| 123939 172,14 632,2 140,2 492,1 311,58
heinakuu 744 786,5 573,7 212,8| 169638 70256 99382 133,58 215,7 122,5 93,2 71,89
elokuu 744 483,6 492,3 -8,7| 262033 60102| 201931 271,41 541,8 122,1 419,8 277,75
Yhteensi|  2208] 15672 1521,9]  453] 619509 194257] 425252 192,60| 395,2967 127,6411] 267,6556] 184,49

Lasketaan, millainen teho vapautuu kj-verkosta jadhdytyskaudella, kun kulutus on suu-
rimmillaan. Kaytetddn virtaamana pelkkda vesivirran muutosta 192,6 m3h ~ 53,5

dm?/s:
1049« 4192595 (16 - 8)K * 53,54 ~ 1794 kW.
am kg s

Tama teho on jaanyt myymatta siind osassa kj-verkostoa, jossa kyseiset asiakkuudet
sijaitsevat ja, jossa on kulutustietojen perusteella havaittu virtausmaarien ja
-nopeuksien ylitys. Tasta syystad lisatehonmyyntida ei ole sallittu tdssa osassa kj-
verkkoa. Tasta tehosta on siis jaanyt kertaluontoiset liittymamaksut, kuukausittaiset
sopimusmaksut ja energian myynti saamatta. Tallaisen yksittaisen liittyman arvo on
arviolta yli 300 000 €, ilman kj-putkien, mittauskeskuksen yms. rakentamistéita (42).
Kuvissa 35-40 on esitetty kohteiden 1, 7 ja 12 kaytettyjen vesikuutioiden ja jaahdy-

tysenergian kayttéa kuukausitasolla eri vuosina.
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Kuva 35. Kohteen 1 kaytetyt vesikuutiot eri vuosina. Veden kulutus on ollut erityisen runsasta
vuonna 2017 ja 2018 touko—syyskuun valisen ajan.
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Kuva 36. Kohteen 7 jaahdytysenergian kaytto eri vuosina.
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Kaytetyt vesikuutiot, m?
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Kuva 37. Kohteen 7 kaytetyt vesikuutiot eri vuosina. Jaadhdytyskausien jalkeen veden kulutus on
kasvanut vuosina 2017 ja 2018. Vuosien 2019 ja 2020 aikana veden kulutus on ollut

kuukausittain noin 1 000-5 000 m?.
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Kuva 38. Kohteen 7 jaahdytysenergian kaytto eri vuosina.
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Kuva 39. Kohteen 12 kaytetyt vesikuutiot eri vuosina. Varsinkin maalis-heindkuussa 2018 on
kulunut valtavasti vetta, yhteensa noin 406 000 m?3.
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Kuva 40. Kohteen 12 jaahdytysenergian kaytto eri vuosina.

4.5 Toimenpide-ehdotukset

Pilottikohteiden osalta puolet asiakkaista on talla hetkellda kannattavia pitéa etaohjatun

virtauksensaatimen saadon perassa. Siten ne asiakkaat, joiden keskimaarainen vir-
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taama on pienentynyt yli 4,0 m®h. Kahdelta asiakkaalta laite kannattaisi purkaa pois
kaytosta (4 ja 10) ja loppujen osalta tulee miettia, tuoko laite jotain muuta arvoa He-
lenille. Voitaisiinko etdohjatun virtauksensaatimen etdohjaus-toimintoa pilotoida esi-
merkiksi kysynnan jouston tarkoituksiin nailla kohteilla? Ainakin saatdventtiilien jumiu-
tumisesta saadaan nyt tieto ja nadin ollen suuriin ohivuotovirtaamiin paastaan puuttu-
maan nopeammin ja tata kautta voidaan saada jotain sdast6a, jos sakottaminen ei tule

tulevaisuudessakaan kysymykseen.

Edellisista laskelmista paastaan siihen, milloin jatkossa etdohjatun virtauksensaatimen

asennusta lahdetaan ehdottamaan asiakkaalle. Ensisijaisesti pyydetaan asiakasta aina

korjaamaan ensiksi kj-laitteensa. Jos vikaan ei tunnu 16ytyvan ratkaisua, voidaan lait-
teen asentamista ehdottaa sellaisille asiakkaille, jotka tayttavat seuraavat ehdot:

e Sopimusteho yli 200 kW.

e Lampenema huono < 3 °C usealta kuukaudelta, josta saadaan kaavalla 6 kaytetty-
jen vesikuutioiden suhde energiankulutukseen > 286 m3MWh ja keskimaarainen
ylimaarainen kj-veden kulutus niiltd kuukausilta on yli
— viideltd kuukaudelta 48 666 m®*/5 =~ 9 733 m3kk
— neljaltd kuukaudelta 48 666 m®*/ 4 = ~ 12 166 m3kk

— kolmelta kuukaudelta 48 666 m3/ 3 =~ 16 222 m3kk

— kahdelta kuukaudelta 48 666 m®/ 2 = ~ 24 333 m3kk

yhdeltad kuukaudelta 48 666 m®/kk.

Ylimaarainen veden kulutus lasketaan kuukausilta kaavalla 7:

(Kéytetyt vesikuutiot (m?)
Energian kulutus (MWh)

3
— Sopimusehtojen mukainen kuukauden vertailuarvo (—M";Vh)) *

Energiankulutus (MWh) = Ylimaariiset kiytetyt vesikuutiot (m?®) (7)
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Esimerkiksi taulukossa 7 esitetyn kohteen lokakuusta joulukuuhun kestavan ajanjakson
ylimaarainen veden kaytto ylittdd kolmelta kuukaudelta yhteisvesimaaran 48 666 m?.
Vastaavanlaisia ylimaaraisen vedenkulutuksia kohteella on ollut myds edellisina vuosi-

na. Tahan kohteeseen voisi ehdottaa etdohjatun virtauksensaatimen asentamista.

Taulukko 7.  Ylimaaraisen veden kayton tarkastelu kohteessa.

Kaytetyt vesikuutiot Toteutunut Iampenema [s.e. AT |Ylim. veden kédytté| Optimi

m3}[MWh |m3/MWh (°C)|(°C) (m?)|m3*/MWh |m3/MWh tot.-optimi
Tammikuu 2020 10357,4| 15,24 679,6 1,3 5 7739,8| 171,76 507,9
Helmikuu 2020 1351,8| 16,61 81,4 10,2 5 -1501,1) 171,76 -90,4
Maaliskuu 2020 1216,2| 15,59 78,0 11,0 5 -1461,5 171,76 -93,7
Huhtikuu 2020 707,2 8,81 80,3 10,7 6 -553,8 143,13 -62,9
Toukokuu 2020 1686,3| 20,78 81,2 10,6 7 -863,0 122,68 -41,5
Kesdkuu 2020 8663,7| 97,91 88,5 9,7 8 -1846,7| 107,35 -18,9
Heindkuu 2020 6368,7 97,91 65,0 9,7 8 -4141,7| 107,35 -42,3
Elokuu 2020 7324 76,21 96,1 8,9 8 -856,9 107,35 -11,2
Syyskuu 2020 3322| 36,52 91,0 9,4 7 -1158,4, 122,68 -31,7
Lokakuu 2019 20513,2| 17,73 1157,0 0,7 6 17975,5 143,13 1013,8
Marraskuu 2019 27232,8| 13,1| 20788 0,4 5 24982,8| 171,76 1907,1
Joulukuu 2019 28179,8| 17,73 1589,4 0,4 5 25134,6| 171,76 1417,6

68092,9

Investointiaikana kaytetaan 5:ta vuotta.

Sopimusehdoissa kohdassa 2.6. mainittujen kuukausittaisten vahimmaislampenemien
mukaan naissa 12 kohteessa on jaanyt laskuttamatta yhteensa 28 520,8 MWh vuosina
2017-2019. Taulukossa 8 on esitetty kohteen numero 12 kiinteiston kuukausittainen
keskimaarainen lampenema, energian kulutus, sopimusehtojen mukainen keskimaa-
rainen lampenema ja keskimaaraisen lampeneman mukainen laskennallinen energian
kulutus, ylimaarainen veden kayttd ja virtaama. Ylimaaraisesta virtaamasta on laskettu
energian maara, joka on sopimusehtojen mukaan jaanyt laskuttamatta, kun sopimus-
ehtojen mukaiseen lampenemaan (s.e. AT) ei ole paasty. Positiivinen asia on sentaan,
ettd tilanne on parantunut huomattavasti vuonna 2019. Vastaava luku on laskettu myos
muilta pilottiasiakkailta, kuten taulukossa 9 kohteen numero 3 laskuttamatta jaanyt
energia. Mietityttaa, miksi sopimusehdoissa on tallainen pykala, jos asiaa ei valvota

eika epakohtiin ole puututtu.
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Taulukko 8.  Sopimusehtojen mukainen ja toteutunut lampenema seka energian kulutus koh-
teessa numero 12 (keskiteho).

Kohde 12 i s.e. muk.
m3*/MWh AT (°C) E(MWh) s.e. AT(°C] __ Ylim veden kaytté (m?) Optimi [Ylim. imaar. virtaama m/h| jadnyt energia m3*/MWh tot.-optimi
tunnit|  2017] 2018] 2019[ 2017[ 2018] 2019] 2017] 2018] 2019 2017]  2018]  2019|m¥/Mwh | 2017 2018] 2019 2017] 2018] 2019 2017] 2018 2019
Tammikuu| 744 33826 23083 2638 03 04 33 11 187 51, S| 353197 399532 47023 171,76| 47,47 53,70 632 2056 2326 27,4 32109 21365 92,0
Helmikuu | 672| 4357,6 25359 2753| 02 03 31 74 18 426 S| 309750 425554  4412,2| 171,76| 46,09 63,33 657| 1803 247,8 257 41858 23642 1036
Maaliskuu | 74| 2090,5 34795 2673| 04 02 32| 191 239 546 S| 36647,5 790560 52171 171,76 49,26 106,26 701 2134 4603 304 19187 33078 956
Huhtikuu | 720] 13787 20228 2529| 06 04 34| 315 401 74 6| 38921,4 753735 81254| 143,13 5406 104,69 11,20| 27,9 5266 568| 12356 18796 1098
Toukokuu | 744| 7746 6914 20300 1,1 12 42| 798 121 104 7| 52021,9 68872,1 8349,0| 122,68| 69,92 92,57 11,22 4240 5614 681 65,9 5687 803
Kesskuu | 720 7997 8330 1456 1,1 1 59 832 986 194 8 57607,7 715536  7417,6] 107,35 80,01 99,38 1030 5366 6666 691 6924 7257 382
Heinakuu | 744| 6425 2283 1245 13 4 69 107 330 227,8 8| 572588 39932 38983| 107,35 76,9 53,71 524 5334 3723 33| 531 1210 171
Elokuu 744 6813 1249 1329 13 69 65| 1183 231 2274 8| 679008 40593 58112 107,35 91,26 5,46 781 6325 378 541 5740 17,6 256
Syyskuu | 7200 8721 151,3 1459 10 57 59| 897 786 1153] 7| 672254  2251,1  2679,7| 122,68| 9337 313 3,72 5480 183 21,8 7494 286 232
lokakuu | 744| 10935 1760 1809 08 49 48| 509 57,1 517 6| 483737 18763 1951,2| 143,13| 6502 2,52 262 3380 131 136 9504 329 377
Marraskuu| 720| 21029 267,3 2294| 04 32 4| 207 52 324 s| 399747 49707 18691 171,76| 5552 6,90 260 2327 289 109 193,1 956 577
Joulukuu | 744| 23238 2646 1875 04 32 46 191 523 416 5| 411035 48582 6560 171,76 5525 6,53 083 2393 283 38| 21520 929 158
43559 31940 4180 7967,9

Taulukko 9.  Sopimusehtojen mukainen ja toteutunut lAmpenema seka energian kulutus koh-
teessa numero 3 (pienteho). Kun Idmpenema on ollut parempi kuin sopimuseh-
doissa (negatiiviset luvut taulukossa), sita ei hyvitetd muissa kuukausissa.

Kohde3 _Pienteho s.e. muk.

m*/MWh AT(°C) E (MWh) s.e. AT Yiim veden kytts (m*) | Optimi |Ylim. Keskimaar. virtaamam*/h| __jaéinyt energia m*/MWh tot.-optimi
tunnit| 2017 2018 2019] 2020| 2017 2018] 2019] 2020] 2017[2018[ 2019] 2020| 2017]  2018]  2019|m}/Mwh [ 2017] 2018] 2019] 2017] 2018] 2019] 2017] 2018] 2019
[Tammikuu| 74| 1256 23801 1782 883] 68 04 48 97 98 84 1222 434 5| -a522 185503 781 171,76 061 24,93 o1 26 1080 05 -461 22084 64
Helmikuu | 672 1235 23754 1772 87,8 70 04 48 98| 86 7,6 1233 423 s| -a151 167477 673 171,7%| -062 23,9 010 -24 975 04| -483 22036 55|
Maaliskuu| 744| 1307 22666 1754 857| 66 04 49 100 101 88 1365 38 s| -4147 184345 495 171,76) 056 2478 007 24 1073 03 -411 2098 3§
Huhtikuu | 720 1223 2107,1 1747 916] 70 04 49 94| 92 961354 313 6| -19,8 188540 4280 14313 -027 2619 059 -13 13,7 30/ -208 19640 316
Toukokuu | 74| 1286 1306 1756 841 67 06 49 102| 107 144 14 471 7| 633 1144 7414 12268 009 015 100 05 09 60 59 79 530
Kesakuu | 720 1251 3389 1550 874/ 69 04 55 98 11,7 109 161 1229 8| 2080 25239 7677 10735 029 3,51 107 19 235 72| 178 2316 477
Heinskuu | 744| 1079 1870 1444 866 80 09 59 99 11 277 1518 9,14 8 62 22075  se25| 10735 001 2,97 o7 01 206 52 06 797 371
Elokuu 744 950 2878 1952 939 90 09 44 91 1L6 237 1316 125 8| -1432 42779 11563 10735 -019 5,75 155 -13 399 108 -123 1805 879
Syyskuu | 7200 1202 3638 1015 794 71 13 85 108/ 98 138 853 676 7| 243 33270 -1805 12268 -003 4,62 025 02 271 -15] 25 2411 -212
lokakuu | 744| 1162 1767 87,7 74 49 98 84 124 601 6| -2263 4179 -3332 14313 -030 056 04s| 16 29 -23] 269 336 -554
720| 5245 5159 827 05 17 104 86 117 4,27 s| 30339 40156 -3804 171,76 421 5,58 053 177 234 -22[ 328 3441 -89
Joulukuu | 744| 24145 2409 852 04 36 101 83 135 42 s| 186144 9317 3634 171,76 2502 1,25 049 1084 54 -21] 20027 691 -85
1286 5883 333 750,2

Jarkevan liiketoiminnan kannalta Helenilla ei ole intresseja itse omistaa naita laitteita,
kustantaa niiden asennus- ja kayttokustannuksia ja tehda sita ty6ta, joka kuuluisi asi-
akkaalle. Mielestani vastuuta kj-laitteiston toiminnasta pitaisi palauttaa takaisin asiak-
kaalle. Asiakas voisi saastya sopimusehtojen kohdan 7.13 maksulta kj-laitteiston vir-
heellisesta toiminnasta kaytolta silla, ettad joko itse selvittda, mistd huono lampenema
johtuu, tekee tarvittavat korjaukset ja muutokset jddhdytysjarjestelmaansa ja saattaa
sen toimimaan sopimusehtojen mukaisesti tai esimerkiksi hankkii tassa tydssa kasitel-
tavan etdohjatun virtauksensaatimen omalla kustannuksellaan. Tama olisi minusta rei-
lua kaikille osapuolille. Lopulta yksittaisten asiakkaiden tarpeettoman suuret virtaus-
maarat maksavat kaikki muutkin asiakkaat, kun tuotantokuluja siirretaan asiakkaille,
joten koko jarjestelman kannalta olisi jarkevaa ottaa kovemmat keinot kayttéon niiden

osalta, jotka omalla toiminnallaan heikentavat tata kokonaisuutta.

4.6 Jatkotutkimusehdotukset

Jatkotutkimuksena voisi tehda selvityksen siita, kuinka monella nykyisella asiakkaalla

on tassa tyossa esitettyjen ehtojen mukaisia kj-veden kulutuksia ja selvittaa, millaiset
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koko kj-verkostoa kattavat vaikutukset niilld on. Myds kulutustietohistoriaa voisi kayda
lapi ja tutkia, kuinka monella asiakkaalla on ollut ongelmia kj-laitteistonsa kanssa, niin
ettd siitd on syntynyt esimerkiksi merkittdvia pumppauskustannuksia Helenille. Kj-
laitteistojen vikaherkkyytta tulisi tarkastella, missa kohtaa kj-laitteiston elinkaarta vikoja
esiintyy, jotta voitaisiin tehda arvioita, milld todennakoisyydella jokin kj-laitteisto vikaan-
tuu niin, etta virtaamat kasvavat suuriksi. Lisaksi voisi selvittda, millaisia kustannuksia
ne aiheuttavat kj-tuotantolaitoksilla niin kaukojaahdytyksen kuin kaukoldmmon tuotan-
non osalta. Naitd kuluja voisi verrata jonkin kj-verkon valvontaohjelman kuluihin, josta
saisi nopeasti tiedon asiakkaiden kj-virtaamien ylityksista ja tehda niista tarvittavat haly-
tykset esimerkiksi suoraan kiinteistdn omistajalle. Tasta voisi kehittdd jopa maksullisen

palvelun asiakkaille.

Etdohjatussa virtauksensaatimessa on jatkuva verkkoyhteys, jota ei kuitenkaan kayteta
kovin usein laitteen saatéjen asettamisessa. Ne laitetaan kuntoon laitteistoa virittaessa.
Mahdollisuus kuitenkin varmaan olisi luoda naihin esimerkiksi kysynnan jouston sovel-
luksia, jolloin tarpeen tullen saataisiin tietty joukko asiakkaita joustamaan kaukojaahdy-
tyksen kulutuksessa, oli syy sitten tuotantolaitoksen ongelmat tai muu kapasiteetin ra-
joittamisen tarve. Taman tarvetta voisi arvioida ja laskea mahdollisen hyddyn energian

myyjalle ja asiakkaalle.

Tulisiko puuttua kaukojaahdytyksen hinnoittelumalliin, jossa olisi vesikuutiomaksu yh-
tena osana energiamaksua? Nain ollen asiakkaalla olisi ehka suurempi intressi panos-
taa kj-veden virtaaman seuraamiseen ja kj-laitteiston kunnossapitoon. Helenin kj-
mittareilta on saatavissa pulssilaht6é asiakkaan rakennusautomaatioon liitettavaksi, jolla

virtaamaa on mahdollista seurata.

5 Yhteenveto

Osalla Helen Oy:n kaukojaahdytysasiakkaista huomattiin suuria kj-veden virtaaman
ylityksid. Syyta ongelmiin ei perinteisin menetelmin I6ytynyt, joten ongelmiin tarjottiin
ratkaisuksi Helenin kustantamaa etdohjattua virtauksensaadinta. Palvelun tarjoajan
mukaan se huolehtii siita, etta kj-virtaamat eivat paase kasvamaan yli sopimusvesivirto-
jen taaten samalla asiakkaalle sopimustehon saannin. Toiminta perustuu siihen, etta
jokaiselle jaahdytyspiirille asetetaan piirikohtainen kj-veden paluulampétilan tavoitear-

vo, joka pyritdan saavuttamaan kj-virtaamaa rajoittamalla. Laitteen asennuksen ja kayt-
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tokustannukset naissa pilottikohteissa maksaa Helen Oy, jotta ndhdaan, miten palvelun

tarjoajan ratkaisu toimii.

Tavoitteena oli tutkia, miten etdohjatut virtauksensaatimet ovat toimineet ja onko niiden
asennuksilla saatu merkittavia hyotyja yksittaisten asiakkaiden kj-laitteiston ja kj-verkon
toiminnan kannalta. Lisdksi tavoitteena on saada ohjeistus siihen, miten asennuksien
kanssa tulevaisuudessa toimitaan. Tavoitteena oli myds tutkia, mitd ohjeistusta on

olemassa liittyen asiakkaan kj-laitteistojen toimintaan ja lampenemaan.

Pilottiasennuksista kerattiin 12 asiakkaalta dataa ja tutkittiin, miten laite on toiminut.
Asiakkaiden keskimaaraista lampenemaa ja kulutettuja vesikuutioita vertailtiin etdohja-
tun virtauksensaatimen asennuksen edeltavalta ja sen jalkeiseltd vuodelta. Osassa se
on pienentanyt virtaamia ja nostanut keskimaaraista jaahtymaa; osassa tulokset ovat
jadaéneet heikommiksi. Naiden kohteiden pohjalta, jotka toimivat hyvin, tehtiin maarityk-
set, millaisiin kohteisiin niitd jatkossa tarjotaan. Lisaksi tutkittiin, millaisia kuluja huonos-
ti toimivat kohteet Helenille aiheuttavat pumppauskustannusten, myymatta jaavan so-
pimustehon ja kuukausittaisten sopimusmaksujen osalta. Sopimusehdoista, maarayk-
sistd ja ohjeista tutkittiin, miten niissa pyritddn puuttumaan huonosti toimiviin kj-

laitteistoihin suunnittelun, toteutuksen kuin kayténkin osalta.

Tuloksena saatiin maaritettyd ohjeet, millaisille asiakkaille etdohjattua virtauksensaa-
dinta tulevaisuudessa kannattaa tarjota. Opittiin, ettei laitteisto ole aina toiminut laite-
toimittajan toimintakuvauksen mukaan, vaan muutamissa kohteissa on havaittu lampe-
nemassa puutteita. Havaittiin, ettd suurella osalla pientehoisista pilottiasiakkaista hyo-
dyt olivat jopa negatiivisia tai niin pienia, ettei niille kannata laitteiston asennusta edes
jatkossa tarjota. Osalla tulokset olivat hyvia. Suurin yksittdisen asiakkaan veden kulu-
tuksen saasto oli yli 710 000 m?¥a. Kannattavuustehorajaksi valittiin 200 kW ja maaritet-
tiin kaava, jolla ylimaaraista vedenkulutusta voi asiakaskohtaisesti arvioida. Lisaksi
laskettiin laitteiston asennuksien saastaman vesivirran kautta, ettd verkostosta vapau-
tuu 1,8 MW:n lisdmyyntipotentiaali virtauksien pienentymisen kautta. Opinnaytetytssa
pohdittiin vastuun siirtamista kj-veden lampenemasta ja virtaamista takaisin asiakkaal-
le. Opinnaytetydssa esitetyilla esimerkkilaskelmilla pystytddn osoittamaan, millaisia

kustannuksia siita voi koitua asiakkaalle itselleen ja Helenille.
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Sivonen Aleksi
Kirjoituskone
Etäohjatun virtauksensäätimen kytkentäkaavio                                                                                                                                                                   Liite 2
                                                                                                                                                                                                                                              1 (1)


Mittaustulokset

Tammikuu 2017 Helmikuu 2017 Maaliskuu 2017 Huhtikuu 2017
MWh (AT [md3 m3}/MWh [MWh |AT [m?3 m3}/MWh [MWh |AT [m?3 m3}/MWh [MWh |AT ([m?3 m3/MWh

1] 100,3| 7,5 11526 114,91 97,4| 7,6 10946 112,41 108,0| 6,7 13898 128,7| 107,8| 6,9 13476 125,0

2 89 1,4 5342 600,2 8,4 1,5 4769 567,7 10,5/ 1,7 4927 469,2 9/ 1,5 5126 569,6

3 9,8/ 6,8 1231 125,6 8,6 7 1062 123,5 10,1| 6,6 1320 130,7 9,2 7 1125 122,3

4 3,6/ 3,1 1005 279,2 3,6/ 3,2 976 271,1 3,9 3,2 1049 269,0 47| 0,4 9559 2033,8

5 54| 3,8 12102 224,11 50,2, 3,8 11321 225,51 53,9 3,6 12762 236,8] 49,4/ 3,9 10925 221,2

6]ei mittadataa

7 13,9/ 0,1 84000 6043,2 13,1 0,2 74772 5707,8 15,4| 0,2 66409 4312,3 14,9/ 0,3 36620 2457,7

8 0,7 9 67 95,7 11 7,1 133 120,9 1,1 2,2 428 389,1 2,8 5,7 421 150,4

9 0,2| 0,7 238 1190,0 0,1 04 209 2090,0 0,2| 0,8 225 1125,0 0,2| 0,8 228 1140,0
10 0 0 0 0,0 0 0 0 0,0 0 0 0 0,0 0 0 0 0,0
11 0 0 0 0,0 0 0 0 0,0 0 0 0 0,0 0,1| 21,5 4 40,0
12 11| 0,3 37209 3382,6 7,4 0,2 32246 4357,6 19,1 0,4 39928 2090,5] 31,5/ 0,6 43430 1378,7

Liite 3
1(12)



Mittaustulokset

Toukokuu 2017 Kesakuu 2017 Heindkuu 2017 Elokuu 2017

MWh [AT [m3 m3/MWh [MWh [AT [m3 m3/MWh [MWh [AT [m3 m3/MWh |[MwWh |AT m3/MWh
122,01 7,3 14278 117,00 160,0, 1,9 72467 452,9] 192,6| 2,0 81076 421,0] 198,8| 2,7 63568 319,8
10,8| 1,7 5488 508,1] 13,9 2 5909 425,1] 16,4 2 6894 420,4] 18,6| 2,4 6617 355,8
10,7| 6,7 1376 128,6] 11,7| 6,9 1464 125,1 11| 8 1187 1079 11,6/ 9 1102 95,0
46| 04 10997 2390,7 8,7/ 0,6 11526 1324,8] 12,8/ 0,8 12960 1012,5] 13,9| 11 10837 779,6
58,5| 3,8 13314 227,6] 72,2 2,8 21898 303,3] 76,9 3,2 20499 266,6] 79,4 2,6 25814 325,1
10,23| 8,6| 1016,9 99,4 9,69, 8,8 949,7 98,0 11,27| 6,6/ 1460,1 129,6
14,3| 0,9 14122 987,6] 18,5 1,2 13686 739,8] 21,1 1,9 9678 458,7] 29,6 15 16503 557,5
10,9| 41 2277 208,9] 289| 6,6 3768 130,4] 53,4 6,6 6959 130,3] 78,6 6 11286 143,6
0,8 0 0 0,0 3,3 0 78574| 23810,3 58/ 3,8 1307 225,3 6| 4,1 1244 207,3
1 0 1 1,0 1,3| 0,2 59546| 45804,6 2,3 0,7 2917 1268,3 2,1 0,8 2384 1135,2
1,8, 7,8 198 110,0 3,1 8,3 321 103,5 4,1 9,9 357 87,1 4,5 8,8 437 97,1
79,8 1,1 61812 774,61 83,2 1,1 66539 799,7 107| 1,3 68745 642,5] 1183 1,3 80600 681,3

Liite 3
2 (12)



Mittaustulokset Liite 3

3(12)
Syyskuu 2017 Lokakuu 2017 Marraskuu 2017 Joulukuu 2017
MWh [aT [m? m*/MWh [Mwh [aT [m? m*/MWh [Mwh [aT [m? m*/MWh [Mwh [aT [m? m*/MWh
1032 1,0] 85663  830,1] 903 3,8 20294  2247] 794] 13| 52501]  661,2| 83,0/ 93] 7701 92,8
11,1 15 6343  571,4] 103] 13 6567 6376 94 14 5906 6283 89 1,3 5999  674,0
98/ 71 1178 1202 84 74 976,  1162| 86 05 4511 5245 83 04 20040 24145
39 42 go1  2054] 33 4 709  2148] 32 38 722 2256] 33 38 753 2282
53,7 42 13274  2472| 53,7 59 7769 1447 531 6 7609  1433| 652 64 8797 1349
504 97 4464 886l 571 101 4856 850 553 105 5416 979 508 08 51422 10122
148 02 69518 46972| 147 01 94559 64326 181 02 89563  49482| 169 02 91980 54426
252 3,6/ 5947 2360 94 47 1725, 1835 48 59 694 1446 08| 55 125/ 1563
0,8 02 4354 54425 2| 03 578 28900 03 08 322 10733| 02 06 299  1495,0
01 02 545  5450,0 0 0 0 0,0 0 o0 0 0,0 0 o0 0 0,0
12| 7.1 145/ 1208 02| 9 19| 95,0 0 0 0| 0,0 0 0 0| 0,0

89,7 1 78230 872,11 509 0,8 55659 1093,5] 20,7 04 43530 210291 191 04 44384 2323,8




Mittaustulokset Liite 3
4 (12)

Tammikuu 2018 Helmikuu 2018 Maaliskuu 2018 Huhtikuu 2018
MWh (AT |[md3 m3}/MWh [MWh |AT [m?3 m3}/MWh [MWh |AT [m?3 m3}/MWh [MWh |AT [m?3 m3/MWh
98,4| 8,2 10364 105,3] 104,8| 7,6 11900 113,5| 107,4| 6,8 13495 125,7| 112,0/ 7,0 13666 122,0
95 1,4 5824 613,1 8,6 1,4 5307 617,1 95 1,4 5903 621,4 81 1,2 5999 740,6
84 04 19993 2380,1 76 04 18053 2375,4 88 04 19946 2266,6 96 04 20228 2107,1

32 34 805  2516] 29 29 713 2459 31 3.2 837 2700 31 36 737 2377
706 59 10220 1448 623 57 9372 1504 75 55 11705  1561| 63,7 58 10026 1574
515 06 69094 13416 45 107 3609 802| 573 104 4723 824 627 96 5583 89,0
171 02 86804 50763 148 02 75759  51189] 159 02 87156 54815 17,7 02 81195 45873
04 82 42| 1050| 04 164 21| 525 04 9 38| 950 1,4 06 2167 15479
02| 06 289| 14450 02| 07 263) 13150 02 06 289 14450 02 06 585 2925,

0 0 0 0,0 0 0 0 0,0 0 0 0 0,0 0 o0 3 0,0

0 o0 0| 0,0 o o 0| 0,0 o o 0| 00] 01 02 555  5550,0

18,7 0,4 43165 2308,3 18 0,3 45647 25359] 239 0,2 83161 3479,5] 40,1 0,4 81113 2022,8




Mittaustulokset

Toukokuu 2018

Kesakuu 2018

Heindkuu 2018

Elokuu 2018

MWh |AT |m3

m3/MWh

MWh |AT |m3

m3/MWh

MWh [AT [md m3/MWh

MWh |AT |m3

m3/MWh

Liite 3
5(12)



Mittaustulokset

13,8 1,3 5020
66 3,8 15069
104 55 1614
2,4 09 2216

1,3 04 3180

363,8] 12,43 49 2197 176,7

228,3] 59,3 3,2 21212 357,7

155,2 5 33 1315 263,0

923,3 03 01 1744 5813,3

2446,2 02 01 1463

11,67 1,7 6020
48,1 3,5 13470
51 2,6 1655

03 0,2 1252

Syyskuu 2018 Lokakuu 2018 Marraskuu 2018 Joulukuu 2018
MWh [AT [m? |[m*/Mwh [MWh [AT [m? |[m*/Mwh [MWh [AT [m? |[m*/Mwh [MWh [AT [m? |m3/Mwh
157,2 1,4 95874 609,9] 1035 1,2 77620 7500] 81,2 14 49673 611,7] 72,2 13 49069 679,6

515,9] 13,48 3,6 3247 240,9

280,0] 419 5 7268 173,5

324,5 6,9 3,2 1860 269,6

4173,3 0 0 0 0,0
7315,0 0 0 132 0,0 0 0 1 0,0

Liite 3

6 (12)



Mittaustulokset

Tammikuu 2019 Helmikuu 2019 Maaliskuu 2019 Huhtikuu 2019

MWh [AT [m? |[m*/Mwh [MWh [AT [m? |[m*/Mwh [MWh [AT [m? |[m*/Mwh [MWh [AT [m? |m3/Mwh

67,6 1,2 48365 71551 569 1,0 42683 750,1} 57,7 54 9177 159,01 759 0,7 89874 1184,1

12,22 4,8 2177 178,2) 12,33 4,8 2185 177,2] 13,65 4,9 2394 175,4] 13,54 49 2366 174,7

46,5 5 8060 173,3] 47,3 5 8138 172,1] 49,8 5 8617 173,01 59,5 5,3 9566 160,8

55 2,7 1736 315,6 42 2,6 1381 328,8 42 25 1418 337,6 59 29 1736 294,2

0 0 0 0,0 0 0 0 0,0 02 0,2 831 4155,0 03 03 797 2656,7
0 0 0 0,0 0 0 0 0,01 0,318 0,5 594 1867,9] 0,506 0,6 698 1379,4

Liite 3
7 (12)



Mittaustulokset

14 4,9 2459

64,5 4 13778 213,6

12,2 3,4 3089

1,6 1,5 906 566,3
1,275 1,5 751 589,0] 3,561 6,2 495 139,01 3,677 9,2 345 93,8

175,6] 16,1 5,5 2496
96,7 3,6 22896
253,2] 399 6,5 5278

91 49 1606

155,0] 15,18 5,9 2192

236,8] 873 58 12993

132,3 39| 6,7 5015 128,6] 294, 6,5 3912 133,1
|39 67 5015|1286 294 65 3912 1331

176,5] 12,9 5,9 1884

144,4

148,8

146,0

Toukokuu 2019 Kesdkuu 2019 Heindkuu 2019 Elokuu 2019
MWh [AT [m? |[m*/Mwh [MWh [AT [m? |[m*/Mwh [MWh [AT [m? |[m*/Mwh [MWh [AT [m? |m3/Mwh
1147 1,9 51738 451,1] 222,0 63 30378 136,8] 2550 7,3 30056 117,9] 203,8 7,5 23488 115,3

13,16 4,4 2569 195,2
81,7 29 24487 299,7
6,1 4,6 1132 185,6

4,126 10,3 344 83,4
2274 65 30222 1329

Liite 3
8 (12)



Mittaustulokset

Syyskuu 2019

Lokakuu 2019

Marraskuu 2019

Joulukuu 2019

1,3
1,748
115,3

1,4
1,3
3,7
5,9

782
848|

411
16825|

0,2

763

01 01 824
0384 05 697
51,7/ 48 9351

3815,0
8240,0
1815,1

180,9

03 03

01 01 803

04 05 673
32,4/ 4 7434

2470,0
8030,0
1823,8

229,4

02 02 763
01 01 826
0371 05 698
41,6/ 46 7801

MWh [AT [m? |[m*/Mwh [MWh [AT [m? |[m*/Mwh [MWh [AT [m? |[m*/Mwh [MWh [AT [m? |m3/Mwh
1239 41 25992 2098 604 45 11571 191,6] 529 56 81260 153,6] 684 4,1 14289 208,9
| 2079 53 35198  1615| 1666 49 29239 1755 143 48 25928  1809| 1225 46 22702 1853
8,53 85 866 1015 601 98 527 87,7 43 104 353 82,7 42 101 358 85,2
75 36 1770,  2360] 32| 35 781 2441 31 34 776/  2503| 32| 34 819 255,9
69,6 35 17055 2450] 613 49 10786 176,0] 51,5 45 9833 190,9] 49,7 45 9531 191,8
7,87| 59/ 1150 1461 7,8 59 = 1144 1469 7,1 21 2925 4120

[ 99 5 1718) 1735 31 1157] 2755 3,8/ 29 11100 2921 35| 2,7 1132] 3234

3815,0
8260,0
1881,4

187,5

Liite 3
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Mittaustulokset

Tammikuu 2020 Helmikuu 2020 Maaliskuu 2020 Huhtikuu 2020
MWh [AT [m? |[m*/Mwh [MWh [AT [m? |[m*/Mwh [MWh [AT [m? |[m*/Mwh [MWh [AT [m? |m3/Mwh
664 4,1 10828 163,1] 61,9 52 10267,0 1659 719 53 11708, 162,8] 70,2 53 113650 161,9
| 136 44 26487  1048) 1173 43 23529  2006| 1242 43 24707  1989| 1124 44 21943 1952
43| 9,7 3832 883| 423 98 3715 878 38 10 3255 857 3,13] 94 2866 91,6
33 3 937 2839 29 28 896 3090] 31 25 1085 350,0 3 24 1053 351,0
50,1 4,2 10314 2059 4638 42 9592 2050 51,9 46 9800 188,8] 40,1 41 8418 209,9
74 19 33093 446,6] 698 1,8 33401 478,5 70 25 23739 339,1] 6,38 25 21607 338,7
3,7 27 1179 3186 33 28 1031 3124 3.8 28 1159 3050 3,8 4 92844 244,3
S G GeS M O M S EsE| s 25 104 3011
02 02 763 38150 02 0,2 714 35700 02| 04 466) 23300 02 04 432]  2160,0
01 01 830 83000 01 01 776, 7760,0 0 0 693 6930 01 02 413) 41300
04 04 69853 1990,1] 05332 04 651,46  1962,2| 0,357 04 684,84  1918,3| 0,334 04 671  2009,0
43,1 47 7892 1831 452 2,4 15925  352,3] 36,9 1,8 17304 4689 102 2.2 3895 381,9

Liite 3
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Mittaustulokset

Toukokuu 2020 Kesakuu 2020 Heindkuu 2020 Elokuu 2020

MWh [AT [m3 m3/MWh [MWh [AT [m3 m3/MWh [MWh [AT [m3 m3/MWh [MWh [AT [m3 m3/MWh
92,5/ 5,1 15596,0 168,6] 195,7| 5,1| 32848,0 167,8] 276,4| 6,1| 39032,0 141,2] 230,2| 6,2| 32036,0 139,2
12,44| 4,6| 2342,5 188,3] 39,24 6,3 5388,6 137,3] 27,5/ 58 40832 148,5] 30,55| 5,7 4635 151,7
4,71 10,2 396,1 84,11 12,29\ 9,8 1074,7 87,4 9,14 9,9 791,5 86,6] 12,5/ 9,1 11743 93,9
3,3 2,6 1109 336,1] 13,4| 4,1 2779 207,4] 12,4 4,2 2895 233,51 124 4 2658 214,4
49,4 4,2 10006 202,6] 88,8 3,3 23342 262,91 70,2| 3,6 16784 239,11 78,7/ 3,9 17437 221,6
7,22\ 2,7 2316,3 320,8] 12,75| 3,2| 3475,6 272,6] 9,68 3| 2816,9 291,0] 10,43 4| 22634 217,0
5,579| 4| 1417,04 254,01 39,212 7,6/ 4415,44 112,6| 20,654| 7| 2521,95 122,1] 30,718/ 7,8/ 3370,06 109,7
12,1 4,4 2341 193,5| 114,4) 7,4 13354 116,7] 79,2 7.3 9282 117,2| 102,8| 7,4 11902 115,8
0,6/ 1,1 462 770,0 6,9 5,8 1022 148,1 42| 4,7 770 183,3 3,5/ 4,6 657 187,7
0,7 1,2 493 704,3 9,8/ 5,3 1580 161,2 2,5 1,8 1171 468,4 49| 2,3 1827 372,9
1,438 1,7| 721,33 501,6] 4,903| 8,1 517,69 105,6] 3,807| 13,9 234,63 61,6] 3,421|13,7| 214,02 62,6
25,8 3,9 5680 220,2] 166,6 7 20314 121,9] 149,5| 6,8 18976 126,9] 152,2| 6,8 19189 126,1

Liite 3
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Mittaustulokset

Syyskuu 2020
MWh [AT [m3 m3/MWh

115,8| 6,2| 16018,0 138,3
15,29 5,1| 2589,6 169,4
6,76| 10,8 536,9 79,4
3,7 2,6 1205 325,7
59| 4,8 10651 180,5
6,35| 3,7/ 14629 230,4
4516/ 7| 553,61 122,6
33,2| 6,9 4105 123,6
0,6/ 1,2 445 741,7
0,3| 0,5 524  1746,7
1,223| 10| 104,78 85,7
49,6/ 5,3 8065 162,6

Liite 3
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