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Tiivistelma

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tarkastella kaukolampdéverkon lampdhavidita ja tu-
losten perusteella analysoida verkoston hy6tysuhdetta seka etsia kehityskohteita edella
mainittujen asioiden parantamiseksi. Varsinainen tutkimuskysymys oli: Miten kaukolamp6-
verkon lampdhavidita voidaan vahentaa? Tutkimusmenetelmana kaytettiin Valkeakosken
Energia Oy:n kaukolampdverkkoon liittyvien tietokantojen analysointia. Kaukolampéverkon
tiedettiin jo etukateen olevan Energiateollisuus ry:n tilastoihin verrattuna keskimaaraista
energiatehokkaampi.

Tybssé maaritettiin laskemalla yhtion tietokantojen perusteella lampoéhavididen méaara erik-
seen kaikille kayttssa oleville kaukolampojohtotyypeille, betonielementtikaivoille seka ver-
kon vuotovedelle. Siin& myo6s laskettiin verkon lampétilojen ja eristyspaksuuden vaikutusta
lampohavididen maaraan ja pohdittiin, miten lampdtiloihin ja eristyspaksuuteen voidaan
vaikuttaa. Lampdenergian mittauksissa todettiin olevan mahdollista epatarkkuutta ja silla
todettiin olevan mahdollisesti vaikutusta verkon hyotysuhdelaskentaan.

Laskelmien perusteella vahvistettiin kaukolampdverkon olevan energiatehokas ja merkitta-
vid ongelmakohtia ei siin& havaittu. Merkittavimmaksi kehitysehdotukseksi nousi kaukolam-
pojohtotyypin vaihto 2Mpuk:sta Mpuk-tyyppiseen johtorakenteeseen uudis- ja saneerausra-
kentamisen yhteydessa. Talla johtotyypilla on huomattavasti pienemmaét lampohaviot seka
edullisemmat rakentamiskustannukset, joten pitkalla aikavalilla timéa on taloudellisesti erit-
tain kannattava muutos. Toisena kehitysehdotuksena on betonielementtikaivojen eristamaét-
tomien lampdjohtojen eristaminen, mutta talla toimenpiteella todettiin olevan myds haittoja
mahdollisten korroosiovaurioiden muodossa. Kolmanneksi verkoston paluulampdtilaan tu-
lee kiinnittda huomiota, koska silla on suoraan vaikutusta lampéhaviéihin.

Etukateen oli jo tiedossa kaukolampdverkon hyva hyotysuhde kohtuullisine lampohavioi-
neen, mutta asioita ei ollut tarkemmin selvitetty ja dokumentoitu. L&mp6haviét aiheuttavat
taloudellisesti merkittavdn menoeran, joita vahentamalld voidaan sdastdéd huomattavasti
energian hankintakustannuksissa. Tydssa saatiin yksityiskohtaisesti maariteltyd ja doku-
mentoitua lampdhavididen jakautumista ja tarkasteltua verkon nykytilaa seka pohdittua
lampdohavididen taloudellisia vaikutuksia.
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Abstract

The purpose of this thesis was to examine the heat losses of the district heating network
and to analyze the efficiency of the network and look for development targets to improve
the mentioned issues of above. The main research question was: How can the heat losses
in the district heating network be reduced? In comparison with the statistics of Finnish En-
ergy, the network was already known to be more energy efficient than the average network.

The research method was to analyze the databases related to the district heating network
of Valkeakosken Energia. In the work was determined by calculating the amount of heat
losses in the basis of the company's data bases for all types of district heating pipes what
has been used and to concrete element wells and to the leaking water flow. The effect cal-
culated of network temperatures and insulation thickness on the amount of heat losses and
considered how the temperatures and insulation thickness could be affected.

Based on the calculations it was confirmed that the district heating network was energy effi-
cient and significant problems were not detected in the network. The most important devel-
opment suggestion was the replacement of the district heat pipe type from 2Mpuk to Mpuk
pipe type in the construction of new and renovation of pipe lines. Secondly, the develop-
ment proposal was to isolate uninsulated thermal pipes in the concrete element wells, but
this arrangement also found possible disadvantages in the form of potential corrosion dam-
ages. Thirdly, attention should be paid to the return temperature of the network as it directly
affects the heat losses.
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

MID Mittauslaitedirektiivi (Measuring Instrument Directive)

Mpuk Kiinnivaahdotettu 2-putki kaukolampdjohtotyyppi

Mpul Muovisuojakuori kaukolampdjohtotyyppi liikkuvin terasputkin
2Apuk Kiinnivaahdotettu asbestisuojakuori kaukolampgéjohtotyyppi

2Mpuk Kiinnivaahdotettu 1-putki kaukolampdjohtotyyppi

MERKINNAT JA SYMBOLIT

A pinta-ala [m?]

c ominaislampdodkapasiteetti [kJ/kgK]
d halkaisija [m]

E putkien valinen etaisyys [m]

G’ lampokonduktanssi [W/mK]
h syvyys putken pintaan [m]

H ekvivalenttinen maakerros []

H’ syvyys putken keskelle [m]

¢ lampdovirta [W]

¢’ lampdovirta johtopituutta kohti [W]

K lammonsiirtokerroin [W/mK]
k lammoénlapaisykerroin [W/m2K]
L pituus [m]

In luonnollinen logaritmi [-]

m massa [ka]

/s pii []

Q lampbenergia [kWh]
qp nimellisvirtaama [m?3/h]

R lampobvastus [m°C/W]
r sade [m]

S etaisyys [m]

S paksuus [m]

T lampdotila [°C, K]
U lAmmonlapaisykerroin [WI/K]

/4 tilavuus [m3]



A lAmmonjohtavuus [W/mK]

¢ lampohaviéteho [W]
Alaindeksit

cr putken sisapuoli

e eriste

g maa

gs maanpinta

hankinta osto tai tuotettu

havio havio

i eriste ja vaippa

kok kokonais

m meno

n putkien keskinaisen vaikutuksen huomiointi

myynti myynti

p paluu

s sisa

t teras

u ulko
vuoto vuotovesi

verkosto  verkosto



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon kohde on Valkeakosken Energia Oy:n paakaukolampoverkon
hyotysuhteen tarkastelu lampdhavididen muodossa. Yrityksella on 3 kauko-
lampoverkkoa ja opinndytetydssa kasitellaan niista suurinta. Tyon laskelmissa
on kaytetty padasiassa vuoden 2017 lopun tietoja.

Kaukolampoverkon hyoétysuhteella tarkoitetaan prosenttilukua, joka kuvaa asi-
akkaalle myytya lampo6energiaa verrattuna tuotettuun tai ostettuun energiaan.
Toisin sanoen luku kuvaa hyotykaytt6on tulevaa lampoéenergian méaaraa. Lop-
puosa on lampo6havibita, joita pyritdan vahentamaan taloudellisista ja ymparis-

tollisista syista.

Valkeakosken Energia Oy on Energiateollisuus ry:n jasen ja yhdistyksen péa-
tehtava on edistaa jasenyritystensa toimintaedellytyksia seké kilpailukykya.
Energiateollisuus ry on myos merkittava kaukolampoalan tietolahde, jonka

materiaalia on tassa tyossa laajasti kaytetty.

1.1 Tavoite jarajaus

Opinnaytetyon tarkoitus on kartoittaa ja selvittda teoreettisella tasolla mihin

lampoenergia kaukolampdverkosta havidd. Tydssa pohditaan myds mahdolli-
sia kustannustehokkaita ratkaisuja, joilla lampdhavidita voidaan vahentaa. Jo
1 prosenttiyksikdn verkon hyotysuhteen parannus tuo yritykselle huomattavia

kustannussaastoja.

Opinnaytety6 on rajattu siten, ettad siina kasitelladn verkon hyotysuhdetta vain
lampdohavididen muodossa. Kehitysehdotusten investointi- ja kayttokustannuk-

set on huomioitu vain yleisesti arvioiden.

1.2 Tutkimuskysymys ja tutkimusmenetelma

Opinnaytetyon varsinainen tutkimuskysymys on: Miten kaukolampoéverkon
lampohavioitd voidaan vahentdd? Tutkimusmenetelmana opinnaytetytssa

kaytetdadn Valkeakosken Energia Oy:n tietokantojen analysointia.
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1.3 Valkeakosken Energia Oy:n kaukolampoverkko

Kaukolampoverkko sisaltda n. 57,5 km kaukolampdgjohtoa, jossa on paaasi-
assa teraksiset meno- ja paluuputket eristettyiné uretaanilla muoviputken tai
putkien sisdan. Kaukolampaétoiminta Valkeakoskella on alkanut v. 1976 ja ka-
navia on rakennettu vuosien aikana montaa eri tyyppia. Vakiintuneeksi johto-
tyypiksi on viimeisen kolmenkymmenen vuoden aikana valikoitunut 2Mpuk-
tyyppinen johtorakenne, jossa on erikseen meno- ja paluuputkirakenne. Lam-
poenergia tulee padasiassa ostoenergiana ulkoiselta toimijalta. Kaukolampo-
asiakkaita Valkeakosken Energia Oy:lla on kyseisessé verkossa 630 kpl ja
silla siirretaan vuosittain n. 107 GWh lampdenergiaa (5 viimeisen vuoden kes-

kiarvo).

1.4 Verkon tehokkuutta kuvaavia lukuja

Jakelun hyo6tysuhde on n. 90,4 % (3 viimeisen vuoden keskiarvo) ja se on
Energiateollisuus ry:n (2018b, 4) vuoden 2017 tilastojen mukaan vastaavan

kokoisten verkkojen maanlaajuista keskiarvoa parempi, joka on 87 %.

myytyenergia

Jakelun hy6tysuhde saadaan: * 100

ostoenergia

Verkon lampé6tiheys vuonna 2017 oli 1,93 MWh/m ja se on Energiateollisuus
ry:n (2018b, 3) vuoden 2017 tilastojen mukaan vastaavan kokoisten verkkojen

maanlaajuista keskiarvoa parempi, joka on 1,67 MWh/m.

L re s t [
Verkon lampotiheys saadaan: TLyeneI 2
johtopituus

Verkon asiakastiheys vuonna 2017 on 1,19 MW/km ja se on Energiateollisuus
ry:n (2018b, 3) vuoden 2017 tilastojen mukaan vastaavan kokoisten verkkojen

maanlaajuista keskiarvoa parempi, joka on 0,90 MW/km.

. . liitt isteh
Verkon asiakastiheys saadaan: X
johtopituus
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2 LAMPOHAVIOLASKENNAN TEORIA

Energiateollisuus ry:n (2006, 209) mukaan selvasti suurimman osan kauko-
lampoverkon jakelukustannuksista muodostavat verkon lampdhavidista johtu-
vat kustannukset. Lampo6haviot muodostuvat monen eri tekijan summasta.
Seuraavassa on lueteltu yleisimpia lAmpo6havidéiden aiheuttajia kaukolamp6-
verkoissa:
- verkon liilan korkeat lampdtilatasot
- putkiston lilan ohut [ampderistys
- vikaantumisen yleissyyt, kuten eristeen suuri lAmmaonjohtavuus eristeai-
neen vanhentumisen, kastumisen tai kulumisen vuoksi
- vuotovedet
- suuri maaperan lammaonjohtavuus eli huonoon maahan rakentaminen
- putkiston liian matala peitesyvyys
- huono eristystyon laatu
- verkon putkikokojen ali- tai ylimitoitus.
- huono lampdtiheys eli pieni lampodenergian myynti putkipituutta kohti
- lammon mittausepatarkkuudet, jotka tulkitaan havioiksi, koska niista ei
voida laskuttaa
- ylimaaraisten kiertolenkkien ja rengaslinjojen vaikutus
- asiakkaiden huonon jaahtyman vaikutus kaukolampdveden paluulam-
potilaa nostaen

2.1 Lampohaviot johtotyypeittéin

Lampo6héaviot ovat yleensd pienemmissé kaukolampdoverkoissa suuruusluok-
kaa 10...20 %, kun putkikoot ovat keskimaarin DN50, ja suuremmissa ver-
koissa 4...10 %, kun putkikoot ovat keskimaarin DN150. Pienten verkkojen
suhteellisesti suuremmat lampohaviot johtuvat suuremmasta vaippapinta-

alasta suhteessa siirtokykyyn. (Energiateollisuus ry 2006, 203.)

Lammon johtuminen on suoraan verrannollinen lampdtila eroon. Kaukolampo-
johdossa lampdenergia siirtyy johdosta maaperaan ja siita edelleen ymparis-
t6on. Osa lampobenergiasta siirtyy menoputkesta paluuputkeen. Ta&méa energia
ei mene suoraan lampohavioksi, vaan palaa lammontuotantolaitokselle hy6-

dynnettavéksi. (Energiateollisuus ry 2006, 203.)
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Kiinnivaahdotettuja johtorakenteita on kahta eri tyyppia; Mpuk ja 2Mpuk. Nimi-
tykset johtuvat niiden rakenteesta. M tarkoittaa muovisuojakuorta (polyetee-
nid), pu polyuretaanieristetta ja k kiinnivaahdotettua. Mpuk-rakenteessa on yh-
den (M) muovikuoren sisalla kaksi virtausputkea. 2Mpuk-rakenteessa on yh-
den muovikuoren sisalla yksi virtausputki, joten kaukolampo6johdon rakenta-
miseksi tarvitaan kaksi (2M) muovikuorellista virtausputkea. Nama kaksi johto-
tyyppia ovat yleisesti kaytdssa kaukolampoverkoissa. (Makeld & Tuunanen
2015, 58.)

Eristeen& nykyaikaisissa kaukolampdjohdoissa kaytetdan standardin EN 253
mukaisesti kovaa polyuretaanivaahtoa, jonka ponnekaasuna kaytetaan syklo-
pentaania. Uuden eristeen lammonjohtavuus +50 asteessa on 0,025 W/mK.
(Wehotherm Oy 2018, 65.)

Kaukolampoverkko muodostuu kaytdnnossa yksittaisista putkista, joiden eris-
tyspaksuus riippuu putken halkaisijasta seka johtotyypista. Johtotyypin lisaksi
lampohavididen laskentaan vaikuttaa putkien ian vaihtelu, silla ikaantyneem-
pien putkien eristeet saattavat olla [Ammoneristyskyvyltddn heikentyneita. Ver-
kon lampohéaviot voidaan kuitenkin laskea putkikohtaisesti, kun putkikoon li-

saksi eristavyys on tunnettu. (Pesari 1983, 26, Vianderin 2014, 25 mukaan.)

Kiinnivaahdotettujen muovisuojakuoristen lampdjohtojen eristavyys laskee
ajan myo6ta, kun polyuretaanieristeen huokosten sisaltama hiilidioksidi vaihtuu
diffuusion kautta paremmin lampdéa johtavaan ilmaan. Kaukolampdjohdon
eristeen hiilidioksidin méaaran puoliintumisaika on kokeellisten tutkimusten pe-
rusteella noin 1 — 4 vuotta. (Svansstrom ym. 1997, 183, Vianderin 2014, 25

mukaan.)

Eristyksen lammonjohtavuus voidaan maarittdd yhtalosta 1.

Ai = Aeo + Aika + Akost + Akonv (1)
jossa Aso eristeen keskimaarainen lammaonjohtavuus 60 °C
keskilampdétilassa [W/mK]
Aiks eristeen kayttdian aiheuttama lammaonjohtavuuden

muuttuminen [W/mK]
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Akost kosteuden aiheuttama muutos [W/mK]
Akonv eristyksen raoissa, saumoissa ja onteloissa esiinty-
vien hallitsemattomien konvektiovirtausten aiheut-

tama lisays (ilmenee lahinna villaeristeissa) [W/mK]

Maaperan lammonjohtavuus on esitetty kuvassa 1 maaperéan laadun ja kos-
teuden mukaan valilla 0,5...3,5 W/mK.

Am \
[m)!
mk L0 Luvul limotttavel
Am b Sors 2050 kg/m? ” :: ;g kosteuden massee
[_'L Moreen! 1920 kp2m?d oL prosenitelna
mk J 4 g 40 , 40
Hiokka 1870 kg/m3 / e 4
2 -
/ _+30
Histe 1770 kg/m® 3] oo
e

Hiesy1600 kg/m3 W L= 20
R Savl 1850 kg/m? / s
/ - 3
- Savl ’/ 20

/ Sorf1238 hy/m? ceme Voul (P /
_— mo.w
T ] > T 1 | 1 1 T > ' [oc]
10 20 ~20~10 0 10 20 30
Kosteusprosentt| )

Kuva 1. Maan lammonjohtavuuden vaihtelu. (Energiateollisuus ry 2006, 203)

2.1.1 2Mpuk

Yksiputkijohdossa on erilliset meno- ja paluuputket, joissa virtausputki ja poly-
eteenisuojakuori ovat polyuretaanieristeella kiinnitetty yhteen. (Energiateolli-
suus ry 2006, 139.)

2Mpuk-tyyppisen kaukolampdjohdon lampoéhavididen maarittelyssa on kay-
tetty Energiateollisuus ry:n kustantamaa Kaukolammon kasikirjaa, jossa lam-
pohavididen maaritys on yksityiskohtaisesti esitetty. (Energiateollisuus ry
2006, 203 - 208.)

Tarkastellaan lampdhavididen maarittamista eri komponenttien pohjalta kuvan
2 mukaisesti. Meno- ja paluuputken lampdhaviot voidaan maarittaa kuvan 2

osakuvan A mukaan yhtaldista 2 ja 3.
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¢'m = Klm(Tm - Tg) - KZm(Tp - Tg) (2)

¢,p = Klp (Tp - Tg) - KZp (T — Tg) (3)

lampohéavio (W]
menolampdtila [°C]
paluulampadtila [°C]

hairi6ttdtman maaperan lampdétila upotus-

syvyydella [°C]
lammonsiirtokerroin yhtalosta 6 [W/mK]
lammonsiirtokerroin yhtalosta 7 [W/mK]

Meno- ja paluuputken lampdhaviot voidaan maarittaééd myos kuvan 2 osakuvan

B mukaan yhtéldista 4 ja 5.

jossa

S5 e

K
K>

¢,m = (K, — KZ)(Tm - Tg) + Ko (Ty, — Tp) (4)
¢,p = (K; - KZ)(Tp - Tg) — Ky (T, — Tp) 5)
lampohavio [W]
menolampdtila [°C]
paluulampadtila [°C]

hairi6ttdman maaperan lampdétila upotus-

syvyydella [°C]
lammonsiirtokerroin yhtalosta 6 [W/mK]
lammonsiirtokerroin yhtalosta 7 [W/mK]

Naista yhtaloista voidaan huomata, ettd menoputken lamp6havié koostuu lam-

povirrasta menoputkesta maaperédan seka paluuputkeen. Lammaonlapaisyluku

K,, liittyy siis meno- ja paluuputken valiseen lammaonsiirtoon.
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Tg Tg
// 7 ///////// S
A B
Tg 0°C
//////////// /////////////
‘O O ‘O O~
_Ta+T, o i o i,
z 2 d ?)
C
Symmetrical case Anti - symmetrical case

Kuva 2. Maahan upotettujen kaukolampoputkien lampohéavididen maarittdminen. (Energiateol-
lisuus ry 2006, 204)

Kun putket ovat symmetrisesti, voidaan lammaonsiirtokertoimet K; ja K, maarit-

taa yhtaloista 6 ja 7.

Rg+R;

1= (Rg+R{)?—Rp? (6)
ja
Rm
K2 = Ryrrorm 7)
jossa K [&mmaonsiirtokerroin [W/mK]

Ry maaperan lampdovastus/pituus, sisaltaa

lampoévastuksen johdon pinnalla [m°C/W]
R; eristeen ja vaipan lampdvastus [m°C/W]
R, putkien keskinaisen vaikutuksen huomioiva

lampo6vastus/pituus [m°C/W]
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Naista saadaan:

1

Kl - KZ = m (8)
jossa K lammaonsiirtokerroin [W/mK]

K, lammaonsiirtokerroin [W/mK]
Ry maaperan lampovastus [MK/W]
R; eristettyjen putkien eristeen ja vaipan

lAmpobvastus [MK/W]
R, putkien keskinaisen vaikutuksen huomioiva

lampo6vastus/pituus [Mm°C/W]

Lampo6héavio johtopituutta kohti voidaan méaarittda yhtalosta 9.

®kok = 20K — Kp) [ =T, | (9)
jossa b Kok lampohavio johtopituutta kohti [W]
K; lammonsiirtokerroin [W/mK]
K, lammonsiirtokerroin [W/mK]
T menoputken lampdétila [°C]
T, paluuputken lampdétila [°C]
T, maaperan lampotila [°C]

Kuvassa 3 on esitetty 2Mpuk-yksiputkijohtotyypin rakenne ja yhtaloissa kaytet-

tyjen muuttujien mitoitus.



16

Kuva 3. 2Mpuk-yksiputkijohdon rakenne.

Eristettyjen putkien eristeen ja vaipan lampdvastus voidaan maarittad yhta-
|6sta 10.

1 dy

R; = ﬂlnd_s (20)
jossa R; eristettyjen putkien eristeen ja vaipan
lampobvastus [MK/W]
A eristeen lammonjohtavuus [W/mK]
d, eristeen ulkohalkaisija [m]
dg eristeen sisdhalkaisija [m]

Maaperan lampovastus voidaan maarittaa yhtalosta 11.

1 4H
Rg = Elna (11)

jossa Ry maaperan lampdovastus [mMK/W]
Ag maaperan lammonjohtavuus [W/mK]
H ekvivalenttinen maakerros [-]
dy eristeen ulkohalkaisija [m]

Putkien keskinaisen vaikutuksen huomioon ottava lampdvastus voidaan maa-

rittad yhtalosta 12.
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R, = ﬁln | +2?| (12)
jossa R, putkien keskinaisen vaikutuksen huomioiva
lampo6vastus/pituus [m°C/W]
Ag maaperan lammaonjohtavuus [W/mK]
H ekvivalenttinen maakerros [-]
E putkien etaisyys [m]

Maapinnan lampdvastus muutetaan tavallisesti ekvivalenttiseksi maaker-

rokseksi, jolloin korjattu putken sijainti syvyys voidaan maarittda yhtalosta 13.

H=H +22 (13)
gs
jossa H ekvivalenttinen maakerros [-]
H’ putken todellinen sijaintisyvyys [m]
Ag maaperan lammaonjohtavuus [W/mK]
hgs lammaonsiirtokerroin maanpinnalla  [W/m?2K]
2.1.2 Mpuk

Kaksiputkijohdossa on sekd meno- etté paluupuolen virtausputket ja yhteinen
polyeteenisuojaputki on liitetty polyuretaanieristeella kiinteésti yhteen. Kaksi-

putkijohdon lampo6haviét ovat pienemmat kuin vastaavan yksiputkisen. (Ener-
giateollisuus ry 2006, 139.)

Kaksiputkielementtijohdon lampdhavidtehon laskennassa on kaytetty Huovilai-
sen ja Koskelaisen (ks. Anttonen 2011. 29 — 31) tapaa laskea kaksiputkiele-

mentin l[Ampo6haviot.

Kuvassa 4 on esitetty Mpuk-kaksiputkijohdon rakenne ja yhtalbissa kaytettyjen

muuttujien mitoitus.
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4

Kuva 4. Mpuk-kaksiputkijohdon rakenne.

Yhden epakeskeisesti sijoitetun putken lAmpdkonduktanssi voidaan maarittaéa

yhtalosta 14.

Gy = % (14)
"B
jossa G, epakeskeisesti sijoitetun putken lampokonduktanssi
pituusyksikkda kohden [W/mK]
Ae eristeen lammonjohtavuus [W/mK]
yhtalésta 15 [-]
B yhtalosta 16 [-]

Yhtal6on 14 tarvittava tekija A voidaan maarittda yhtalosta 15.

A=[(r; +1)%—s? (15)

jossa A tekija [-]
iz virtausputken sade [m]
Ty suojaputken sade [m]

s virtausputken keskikohdan ja suojaputken
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keskikohdan valinen etaisyys [m]

Yhtaloon 14 tarvittava tekija B voidaan maarittda yhtalésta 16.

B=\(—1)’ -5 (16)
jossa B tekija [-]
n virtausputken sade [m]
7 suojaputken sade [m]
S virtausputken keskikohdan ja suojaputken
keskikohdan vélinen etéisyys [m]

Kahden putken vélinen lampékonduktanssi voidaan maarittaa yhtalosta 17.

O = o] 40
jossa G, kahden putken valinen lampodkonduktanssi
[W/mK]
Ae eristeen lammaonjohtavuus [W/mK]
s virtausputken keskikohdan ja suojaputken
keskikohdan vélinen etéisyys [m]
n virtausputken séde [m]

Kaksiputkielementin kokonaiskonduktanssi voidaan maarittaa yhtalésta 18.

G wor = 2G’1 — 0,5G (18)
jossa G rok kokonaislampoékonduktanssi [W/mK]
Gy epéakeskeisesti sijoitetun putken lampodkonduktanssi
pituusyksikkda kohden [W/mK]
G, kahden putken vélinen [ampodkonduktanssi
[W/mK]

Maasta aiheutuva lampovastus johtopituutta kohti voidaan maarittdd yhtalésta
19.
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R =] (52)+ [(52) 1] a9

maaperan lampovastus [MK/W]
maaperan lammaonjohtavuus [W/mK]
Syvyys suojakuoren pintaan [m]
suojaputken sade [m]

Maan ja elementin aiheuttama kokonaislampévastus voidaan maarittaa yhta-

I6sta 20.

jossa R
G,kok
Ry

1

R= G'kok + Rg (20)

kokonaislampoévastus [MK/W]
kokonaislampoékonduktanssi [W/mK]
maaperan lampovastus [MK/W]

Lampohavioteho pituusyksikkdd kohden kaksiputkielementille voidaan maarit-

taa yhtalosta 21.

jossa Kok

Tin
T
Ty
R

2.1.3 Mpul

TmtTp .
¢ kox = —2 R (21)
kokonaislampoéhavitteho [W]
menolampdtila [°C]
paluulampadtila [°C]
ulkolampdétila [°C]
kokonaislampoévastus [MK/W]

Mpul-kaukolampdjohto on johtorakenne, jossa virtausputket saavat liikkua va-

paasti toisin kuin kiinnivaahdotetuissa johtorakenteissa. Tata johtorakennetta
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ei ole kaytetty 80-luvun jalkeen. Talle johtotyypille ei I0ydy valmiita laskenta-

malleja.

2.1.4 2Apuk

2Apuk-kaukolampojohto on hyvin saman tyyppinen johtorakenne kuin 2Mpuk-
johtorakenne. Silla erotuksella, ettéd 2Apuk-johtorakenteessa on muovikuoren

sijasta asbestisuojakuori, jota my6s kutsutaan Himaniitiksi. 2Apuk-johtoraken-
netta kaytettiin viimeksi 80-luvulla, jonka jalkeen sité ei ole asennettu. Tervey-
delle vaarallisen asbestisuojakuoren vuoksi sitd pyritdan vaihtamaan verkosto-

saneerauksien yhteydessa uudempaan 2Mpuk-johtorakenteeseen.

2.1.5 Sisaputki

Sisaputkirakenne on asiakkaan kiinteiston sisapuolella olevaa johtoa. Siina on
terdksiset virtausputket eristettyna 4 cm:n paksuisella villakourulla, jonka
paalla on suojamuovi. TAméan tyyppisté johtoa voidaan kayttaa vain kuivissa
tiloissa, koska siina ei ole suojausta kosteutta vastaan.

Eristettyjen putkien eristeen ja vaipan lampdvastus voidaan maarittaa yhta-
|6sta 10.

Lampohavioteho pituusyksikkéd kohden sisaputkijohdolle voidaan maarittaa
yhtalosta 22.

, Ae
¢kok=s_e*(Tm_Ts)*7T*d1 (22)
jossa Ae eristeen lammaonjohtavuus [W/mK]
Se eristeen paksuus [m]
T, menolampdatila [°C]
T, putken ulkopuolinen l[ampdtila [°C]

d, putken ulkohalkaisija [m]
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2.2 Kaukolampdkaivojen lampdhaviot

Betonielementtikaivojen lampohavié voidaan maarittda lampovastusten avulla

yhtaloista 26 ja 27.

jossa

jossa

¢’kok

SR s e g

D kok = UA(Tm - Tu) + UA(Tp —Tu) (23)

kokonaislampohaviéteho

lammonlapaisykerroin
putken vaipan pinta-ala
veden menolampétila

veden paluulampétila

ympariston lampatila

r2
L B ln(ﬁ) !
U riker At r2ky

lAmmaonl&paisykerroin
putken sisasade

putken ulkosade

terdksen lammaonjohtavuus

[W]
[WIK]
[m?]
[°C]
[°C]
[°Cl]

(24)

[WIK]
[m]

[m]
[MK/W]

putken sisapuolen lammonsiirtokerroin, konvektio

[W/m?2K]

putken ulkopuolen kokonaislammaonsiirtokerroin,

sateily ja konvektio

[W/m?2K]

Yhtéaloista 26 ja 27 saadaan eristamattoman terasputken lampéhavié. Tama

lampohavio korjataan betonielementtikaivon lampohavioksi arvioimalla, kuinka

suurelta osin kaivon putki on eristetty tai eristaméaton. (Martikainen 2013, 30.)

2.3 Asiakkaiden jaahdytys

Asiakaslaitteiden huono jadhdytys vaikuttaa sitd enemman mita kauempana

se sijaitsee lampokeskukselta ja mitd suurempi kulutus asiakkaalla on. Lahella

lampokeskusta sijaitsevalla asiakkaalla, jolla on huono jddhdytys ei ole suurta
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vaikutusta, koska korkea lampatila ei kerkea vaikuttamaan lampéjohdon suu-
reen eristyspinta-alaan. Suuremman asiakkaan suurempi vesimaara lamminta

paluuvettd taas nostaa reilusti paluuveden lampdtilaa kokonaisuudessa.

2.4 Vuotoveden lampdenergia

Kaukolampoverkon vuotoveden hallinta on tarkead, koska se sisaltaa huomat-
tavan maaran lampdenergiaa verkosta ulospain lampdhaviona. Se myds ai-
heuttaa vuotaessaan lisdvaurioita verkkoon vuotokohdan laheisyyteen veden
aiheuttaman korroosion vuoksi. Vuotoveden kastellessa kaukolampdjohdon

eristeen lammoneristyskyky huononee aiheuttaen lisda lampodhaviota.

Vuotoveden vertailuarvo saadaan jakamalla lisdveden vuosikulutus verkon ve-

sitilavuudella.

Vuotoveden sisaltama energiamaara voidaan maarittaa yhtalosta 25.

Quuoto = LT (25)
jossa Quuoto vuotoveden lampdenergia [kwh]
c ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK]
p tiheys [kg/m?3]
m veden massa [kg]
T, syottoveden lampdtila [°C]
T, vuotoveden lampdtila [°C]

2.5 Mittauksen epatarkkuus

Lampoenergiamittari on laite, joka on suunniteltu mittaamaan lampdenergiaa,
jota lammaonsiirtopisteissa virtaava lammaonsiirtoneste luovuttaa. Lampoéener-
giamittari koostuu virtausanturista, lamp6anturiparista ja laskijalaitteesta tai

niiden yhdistelmastéa. (Energiateollisuus ry 2006, 115.)

Lampoenergiamittauksen tulee tayttaa kansallisen lainsdadannén vaatimuk-

set. Mittauslaitteen omistaja, haltija tai kayttaja vastaavat siitd, etta laite on
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maaraysten mukainen. Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi mittaus-
laitteista 2014/32/EU (Measuring Instrument Directive, MID) tuli voimaan
26.2.2014. Direktiivi koskee siina mainittujen mittauslaitteiden markkinoille

saattamista ja kayttéonottoa. (Energiateollisuus ry 2006, 115.)

Valmistajilla on valittavanaan perinteisen tyyppihyvaksynnan ja ensivakauksen
rinnalle laitetyyppiin liittyvien riskien perusteella valittuja vaihtoehtoisia menet-
telyja. Mittarin kayttajan ja omistajan kannalta on oleellisinta, etta mittauslait-
teesta 16ytyy MID:n vaatimustenmukaisuutta osoittava CE-merkintd. (Energia-
teollisuus ry 2006, 115.)

Vaatimustenmukaisuutta osoittava merkinta on esitetty kuvassa 5 ja se koos-

tuu:
- CE-tunnuksesta
- M-kirjaimesta ja kiinnitysvuoden kahdesta viimeisesta numerosta (17),
joita ympyro6i suorakulmio.
- llmoitetun laitoksen numerosta (0200)
Hoat meter (E1) = Cooling meter (E3)

82°C_180°C
ADI3IK 178K

&2°C . ..180°C
AO:3K . ATBK

IS2702002

C €M17]o200

O G200 MIOOS O8O
qQp, pt See display
E¥2E

.

E e

SN: 80001822MI1T

Type: 603E319 80001822

P1500-EN6O751
24 VAC/SOHz/1W kamstrup

Kuva 5. Kamstrup MC603 MID:n vaatimusten mukaisuutta osoittava merkinta on punaisella
merkitty (Kamstrup 2018a, 17).

Asiakkaiden lampomaaralaskurit ovat Kamstrupin toimittamia. Niiden virtaus-
anturit ovat luotettavaan ultradanitekniikkaan perustuvia, eika niissé ole van-

hempien virtausmittarityyppien ongelmia kuten likaantuminen ja jumittuminen.
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Virtausanturit ovat Ultraflow 54 -tyyppisia. Laskijalaitteen mahdollinen epéatark-
kuus tulee paaasiassa lampatilamittauksista. Laskijalaitteet ovat Multical tyyp-
pisia. Mita pienempi lampdtilaero on meno- ja paluuputken valilla, sitd suu-
rempi on mahdollinen epatarkkuus. Lampdtilaeron kasvaessa mahdollinen
epatarkkuus pienenee. Siksi on tarkead, etta asiakaslaitteet ovat kunnossa ja
lampotilaero pysyy néin korkeana. Virtausputken mahdollinen epéatarkkuus on
mya0s sita suurempi, mité pienempi on virtaus. Virtauksen kasvaessa mahdolli-
nen epéatarkkuus pienenee. Siksi lampoémaaranmittauksen oikea mitoitus on

erittain tarkeaa.

Kuvassa 6 on esitetty Kamstrup Multical 602 -laskijalaitteen mahdollinen epa-
tarkkuus. Kuvan valkoinen alue on standardin EN1434 sallima epéatarkkuus ja
tummennettu alue on laskijalaitteen maksimi epatarkkuus. (Kamstrup 2018a,
11)

Max. permitted error [%]

1.5+ EN 1434 ‘
| Ec= £(0.5+%38")%
1.0+
l l
=1 o5t |
i | .
I1lvl—ll1lllI}IY[YI1IFIIT1IAG)
[ | | I
: ] 3.2 2531508 £ 403 15 [K]
0.5+
+q |
E |
1.0+
I MULTICAL® so%
i Ec= +(0.15 +-%)%

Kuva 6. Multical 602 -laskijalaitteen mahdollinen epétarkkuus. (Kamstrup 2018a, 11)

Kuvassa 7 on esitetty Kamstrup Ultraflow 54 -virtausanturin mahdollinen epéa-
tarkkuus. Kuvan paksuin viiva on standardin EN 1434 class 3 sallima epatark-
kuus ja keskipaksu viiva on EN 1434 class 2 epatarkkuus. Ultraflow’n epatark-
kuus on kuvan 7 ohuin viiva, jolloin sen epatarkkuus on alle puolet standardin
EN 1434 class 2 sallimasta epatarkkuudesta. (Kamstrup 2018b, 47)
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Flow sensor tolerances q;:q;
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Kuva 7. Kamstrup Ultraflow -virtausanturin mahdollinen epéatarkkuus. (Kamstrup 2018b, 48)

Kuvista 6 ja 7 voimme todeta, ettd Kamstrup -mittareiden mahdollinen epa-

tarkkuus on huomattavasti pienempi, kuin mittausstandardi EN1434 vaatii.

2.6 Lampohavididen maaritys tuotanto- ja myyntitietojen perusteella

Yksinkertaisin tapa laskea verkon lampdhaviot on maarittaa ne hankitun ja
myydyn energian mukaan. Talloin havidissa on kaikki mahdolliset [Ampdhavitt
ja mittausvirheet mukana, mutta se ei kerro mihin lampdenergia haviaa ver-

kosta.

Verkon lampohaviot kokonaisuudessaan voidaan maarittdéd yhtalosta 26.

Qnavis = Qnankinta — meynti (26)
jossa Qnavis verkon [ampdhéavi6 [MWh]
Qnankinta  OStO tai tuotettu energia [MWh]

Qmyynti myyty energia [MWh]
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3 KAUKOLAMPOVERKON LAMPOHAVIOIDEN ANALYSOINTI

Lampohavidlaskelmien perusteella saatiin maaritettya havididen energiamaa-
rat seka jakautumisen maara eri johtotyypeille, betonielementtikaivoille, vuoto-

vedelle sekd mittausvirheiden mahdollinen vaikutus hyodtysuhteeseen.

3.1 Kaukolampoéverkon lampétilat

Menolampdtila on laskettu ulkolampdtilan pysyvyystuntien mukaan menolam-
potilasuosituskayrasta, jolloin painotetuksi keskiarvoksi on saatu 78,2 °C. Ver-
kossa vesi kuitenkin jaahtyy lampoéhavidéiden vuoksi, joten on arvioitu verkon
keskimaaraiseksi menolampdtilaksi 77 °C ja keskimaaraiseksi paluulampoti-
laksi on arvioitu mittausten perusteella 45 °C. Edella mainittuja lampadtiloja on
kaytetty kaikissa laskuissa. Menolampdtila on automaatiolla ohjattu suositus-
kayran mukaiseksi, joten lampdtila uskottavasti seuraa kayran arvoja, eika

heittoa todellisuudessa voi paljoa olla.

Energiateollisuus ry:n (2018b, 4) vuoden 2017 tilastojen mukaan verkon keski-
maarainen menolampdétila on vastaavankokoisessa verkossa 90 °C ja paluu-
lampdtila 55 °C. Ero tilastoihin verrattuna selittyy todennakaoisesti menolampo-
tilassa automaatiolla, koska se auttaa menolampdétilaa pysymaan suositus-
kayran mukaisena ja paluulampétilassa kohtuullisen hyvassa kunnossa ole-

villa asiakaslaitteilla.

Kaukolampdjohdosta lampdenergia johtuu lampderisteen I&api maaperdan ja

sen keskimaaraisen lampoétilan on arvioitu olevan 5 °C.

3.2 Lampohavigjakauma

Paaverkon viiden viimeisen vuoden keskimaaraiseksi vuosittaiseksi lampoha-
vioksi mittaustietojen perusteella on saatu 12 302,23 MWh, joka on laskettu
vahentamalld hankitusta energiamaarasta myyty energiamaaré. Teoreettisesti

keskimaaraiseksi lampohavioksi lampohavidlaskennan perusteella on saatu
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12 456,85 MWh. Ero tulosten valilla saattaa johtua laskennassa kaytetyista ar-
voista, jotka osittain perustuvat arvioihin tai energiamaaramittareiden mit-
tausepatarkkuudesta, joka on esitetty kohdassa 2.5. Toisaalta laskennallinen
lampohavididen energiamaara on todella lahella mittauksien perusteella saa-
tua lampohavididen maaraa ja eron olisi voinut olettaa olevan suurempikin las-
kennassa kaytettyjen muuttujien suuren maaran vuoksi. Taloudellisesti taméa
laskennallisesti saatu lampdhavididen energiamaara merkitsee 622 843 €

vuodessa, jos lampdenergian hankintahinta on 50 €/ MWh.

Kuvassa 8 on esitetty verkon lampohavididen jakautuminen eri kohteisiin.

Lampdjohdot aiheuttavat suurimman osan verkon l[ampoéhaviodista (96,6 %).

Lampdhavidjakauma
120
100
80

60

%

40
20
0

Lampdjohdot Kaivot Vuotohaviot
% 96,6 2,4 1,0

Kuva 8. Verkon lampdhavitjakauma.

3.3 Lampohaviot johtotyypeittain

Jokaisen johtotyypin lamp6haviot on laskettu kaikille kaytossa oleville putkidi-
mensioille erikseen ja sen jalkeen laskettu yhteen. Kuvassa 9 on esitetty lam-
pohaviot johtotyypeittéin ja siita selviaa 2Mpuk-tyyppisen kaukolampdjohdon
aiheuttavan suurimmat lampdohaviot. Tama johtuu siitd, etta tata johtotyyppia
on metrimaaraisesti eniten. Mpul-johtotyypin lAmp6haviot metrid kohti ovat

suurimmat, joka johtuu tdméan huonoimmasta eristyskyvysta.
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Lampohaviot johtotyypeittain

90
80
70
60
50
40
30

20 I I
b e R

2Mpuk Mpuk Mpul 2Apuk Sisdputket
M Johtopituus km 46,4 1,5 6,5 0,5 2,6
Johtopituus % 80,7 2,6 11,3 0,9 4,5
GWh/a 10,0 0,2 1,5 0,1 0,3
Havio/a % 82,8 1,6 12,3 0,8 2,5
HEW/m 24,5 14,8 25,9 20,8 13,6

Kuva 9. Lampdhaviot johtotyypeittain.

3.3.1 2Mpuk

2Mpuk-kaukolampdjohdon lampo6havidlaskenta on toteutettu kohdan 2.1.1
mukaan. Taman tyyppisessa johdossa lasketaan meno- ja paluuputken lam-
pohaviot erikseen, mutta kuitenkin niiden keskinainen vaikutus huomioidaan.
Laskelmissa on kaytetty polyuretaanieristeen A-arvoa 0,032 W/mK. 2Mpuk-
tyyppista kaukolampdjohtoa on 46 428 m, joka on 80,7 % kokonaispituudesta.
Lampdohavio vuodessa on 9 961,0 MWh, joka on 80,0 % kokonaislampo&héavi-
Osta. Lampohavion osuus kokonaislampohavidista suhteessa johtopituuteen
on suurempaa johtuen siita, etté kaikki isommat isodimensioiset johdot ovat

rakennettu talla johtotyypilla.

3.3.2 Mpuk

Mpuk-kaukolampéjohdon lampdhéavitlaskenta on toteutettu kohdan 2.1.2 mu-
kaan. Laskelmissa on kaytetty polyuretaanieristeen A-arvoa 0,032 W/mK.
Mpuk-tyyppista kaukolampéjohtoa on 1 502 m, joka on 2,6 % kokonaispituu-
desta. LAmpdhavid vuodessa on 194,2 MWh, joka on 1,6 % kokonaislamp6ha-
viostad. Lampohavion osuus kokonaislampdhéavidista suhteessa johtopituuteen
on melko pienté johtuen johtotyypille ominaisesta pienemmastéa lampdhavi-

Osta.
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3.3.3 Mpul

Mpul-kaukolampdjohdolle ei I6ydy valmiita laskukaavoja ja lampdhavitlas-
kenta talle johtotyypille on monimutkaista, joten [amp6haviét on arvioitu olevan
9 % suuremmat kuin eniten kaytossa olevalla 2Mpuk-tyyppisella kaukolamp6-
johdolla. Mpul-johtoa on 6 493 m, joka on 11,3 % kokonaispituudesta, joten
arvioitu lampdohavio ei vaikuta kovin paljoa kokonaisuuteen. Lampodhavié vuo-
dessa on 1 474,8 MWh, joka on 11,8 % kokonaislampoéhavitsta. Lampodhavion
osuus kokonaislampdohavidista suhteessa johtopituuteen on suurempaa joh-
tuen siita, ettd tama johtotyyppi on lampohavioiltéan suurempi kuin nykyiset
kiinnivaahdotetut johtotyypit.

3.3.4 2Apuk

2Apuk-kaukolampdjohdon lampdhavidlaskenta on toteutettu kohdan 2.1.1 mu-
kaan, koska johtorakenne on hyvin samanlainen, kuin 2Mpuk-johtoraken-
teessa. Erotuksena laskennassa eristeen lammaonjohtavuutena on kaytetty
suurempaa A-arvoa 0,035 W/mK, eristeen vanhenemisen vuoksi. 2Apuk-tyyp-
pista kaukolampdjohtoa on 526 m, joka on 0,9 % kokonaisjohtopituudesta.
Lampdohavio vuodessa on 95,9 MWh, joka on 0,8 % kokonaislampdhaviosta.
Lampdohavion osuus kokonaislampohavidista suhteessa johtopituuteen on
melko pient& johtuen pienisté putkidimensioista.

3.3.5 Sisaputki

Sisaputkijohdon lampoéhavitlaskenta on toteutettu kohdan 2.1.5 mukaan. Las-
kelmissa on kaytetty villaeristeen paksuutta 4 cm ja A-arvoa 0,04 W/mK. Joh-
don ulkopuoliseksi lampdtilaksi on arvioitu 25 °C. Sisaputkijohtoa on 2 567 m,
joka on 4,5 % kokonaisjohtopituudesta. LAmp6havioé vuodessa on

302,5 MWh, joka on 2,5 % kokonaislampo6haviosta. Lampohéavién osuus koko-
naislampohavioista suhteessa johtopituuteen on melko pienté johtuen pienem-
masta lampotilaerosta putkessa virtaavan veden ja eristeen ulkopuolisen lam-

potilan valilla.
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3.4 Kaukolampdkaivojen lampdhaviot

Betonielementtikaivoja on paaverkossa 56 kpl, joista eristettyja on 2 kpl. Niita
on asennettu aikaan, kun kiinnivaahdotettuja venttiilielementteja ei ollut saata-
villa. Tassa kaivotyypissa on yleensa huomattavat lampo6haviét verrattuna kiin-
nivaahdotettuun ja suuri korroosiovaurion vaara. Keskimaarainen lampotila
kaivojen sisalla on arvioitu olevan 30 °C. Terasputken lammon johtavuudeksi
on oletettu 16 W/mK ja putken sisapuolisen konvektiivisen lammaonsiirtokertoi-
men on oletettu olevan 35 W/m?2K. Putken ulkopuolisen lammaonsiirtokertoimen
on oletettu olevan 30 W/m?K. Laskennan tuloksena on saatu eristamattéman
putken lammonvastukseksi 0,283 K/W ja yhden putken konduktanssiksi

9,72 W/K. Lammonlapaisykertoimeksi on saatu 3,53 W/m?K. Putkien keskidi-
mensioksi kaivoissa on arvioitu DN200 ja keskimaaraiseksi pituudeksi 8 m.
Kaivojen lampo6hévié vuodessa on 295,6 MWh, joka on 2,4 % kokonaislam-

pohaviosta.

Kiinnivaahdotettuja maaventtiilikaivoja (kartioita) on 117 kpl ja tata kaivotyyp-
pia kaytetaan nykyaan, koska se on nykyaikainen, pitkaikainen, luotettava
seka energiatehokas tapa tehda maaventtiilikaivo. Niiden lampohéavio on lahes
sama, kuin suoran putken. Kaytannossa venttiilinkara johtaa hieman lampoa,
mutta se on vahaista kokonaisuuden kannalta, joten elementit lasketaan suo-
rana putkena. Venttiilinkaroista johtuvan lampdhavion on arvioitu olevan alle
0,4 % kokonaislampdhaviodista ja vaikutus jakelun hyétysuhteeseen on huo-
mattavasti alle 0,1 prosenttiyksikk6a, joten maaventtiilikaivojen lamp6havioi-

den osuutta ei ole huomioitu laskelmissa.

3.5 Vuotoveden lampébenergia

Kaukolampdverkon vuotoveden vuosikulutuksen viimeisen 5 vuoden kes-
kiarvo on 1 534,2 m3a ja verkon keskitilavuus on ollut 3 000 m3. Verkon ver-
tailuarvo on 0,51 m3uoto/M3verkosto ja Se on Energiateollisuus ry:n (2018b, 4)
vuoden 2017 tilastojen mukaan vastaavan kokoisten verkkojen keskitason ala-

puolella, joka on 0,7 m3yuoto/M3verkosto.

Vuotoveden sisdltdma energiamaara on saatu laskemalla yhtal6lla 25.
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Yksi kuutiometri vuotovetta menopuolelta sisaltad keskimaarin lampdenergiaa
83,8 kWh.

Yksi kuutiometri vuotovetta paluupuolelta sisaltda keskiméaarin lAmpdenergiaa
46,6 kWh.

Vuotoveden oletetaan vuotavan menopuolelta, joka on todennakoisempaa ja
vuodon vesimaarana on kaytetty vimeisen 5 vuoden keskiarvoa. Jolloin on
saatu vuotoveden sisaltdméaksi energiaméaaraksi vuodessa 128,6 MWh, joka
on 1,0 % kokonaislampdhaviosta.

3.6 Mittauksen epatarkkuus

Mittarivalmistaja ilmoittaa mittalaitteille ominaisen mahdollisen epatarkkuuden
ja mahdolliset mittausvirheet johtuvat tastd. Huonoimmissa olosuhteissa lam-
pomaaranmittauksen epatarkkuus on 2 % + 1,2 % = +- 3,2 %. Parhaissa olo-
suhteissa 1% + 0,4 % = +- 1,4 %. Tama ei tietenkdan tarkoita jatkuvaa vir-
hettd, vaan mahdollista mittausvirhetta. Epatarkkuus prosentit on maaritetty

kuvista 7 ja 8.

Keskimaarin mittauksen epatarkkuus koostuu virtauksen epatarkkuudesta
keskivirtaamalla gp 0,1 m3h = 1,2 % ja laskijalaitteen epatarkkuudesta, joka
on mittauspisteen keskilampatilaerolla 32 °C = 0,4 %. Tasta voimme olettaa
myynnin lampoémaaranmittauksen mahdolliseksi epatarkkuudeksi 1,2 % +
0,4 % = +- 1,6 %.

Myynnin lampomaaramittauksen mahdollinen epatarkkuus energiamaarana
on+-1,6% * 107 GWh = +- 1,712 GWh/a. Kokemuksen perusteella lampo-
maaramittauksen mahdolliset todetut epatarkkuudet ovat kuitenkin aina olleet
asiakkaan eduksi, joten voimme olettaa mahdollisen epatarkkuuden lampohéa-

vioiksi.

3.7 Lampo6havididen maaritys hankinta- ja myyntitietojen perusteella

Kuvassa 10 on esitetty jakelun hyoétysuhde 5 viimeisen vuoden tietojen perus-

teella. Verkon lamp6havididen energiamaara on saatu laskemalla yhtalolla 26.
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Hyotysuhde hankinta/myynti

100
80
60
40
20

0

2013 2014 2015 2016 2017 KA
Hankinta GWh 114,5 115,9 116,1 125,3 123,5 119,1
Myynti GWh 102,1 104,2 103,0 113,6 110,9 106,8
Hyo6tysuhde % 89,1 89,9 89,3 91,3 90,4 90,0
Lédmpdhaviéo GWh 12,4 11,7 13,1 11,7 12,6 12,3

B Hankinta GWh B Myynti GWh Hyotysuhde % Ldmpohavio GWh

Kuva 10. Jakelun hyétysuhde

Jakelun hyo6tysuhde on pysynyt melko vakaana, joskin pienta parannusta on
havaittavissa. Tama on selitettdvissd myydyn energiamaaran kasvusta, jolloin
verkon tehokkuus kasvaa. Hyotysuhde paranee yleisesti siirretyn energiamaa-

ran kasvaessa suhteessa johtopituuteen.

4 LAMPOHAVIOIDEN ANALYSOINNIN PERUSTEELLA SAADUT TU-
LOKSET

Lampohavidlaskennan perusteella on pohdittu teoreettisia ja kaytannon toi-
menpiteitd kaukolampdverkon lampohéavididen vahentamiseksi seka niiden

vaikutuksia hyotysuhteeseen.

4.1 Kaukolampoéverkon nykytilan tarkastelu

Kaukolampaoverkon nykytila on melko hyva. Saneerauksissa ja uudisrakenta-
misessa kaytetaan Energiateollisuus ry:n suositusten mukaisia kaukolamp6-
johtoa, joiden lammoneristyskyky on hyva. Vanhanmallisia kaukolampdjohtoja

on jaljella n. 7 km, joka on noin 12 % kokonaisjohtopituudesta.

Verkon menolampdétilaa saddetaan automaatiolla ulkolampdtilan mukaan suo-
situskayran perusteella, jolloin verkon menolampdtila on aina optimaalisella

tasolla.
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Paluulampatiloihin kiinnitetaan huomiota seuraamalla aktiivisesti asiakkaiden
jddhtymaa ja opastamalla heitd lammadnjakokeskuksien kaytdssa. Kaukolam-
poverkossa ei ole tarpeettomia kiertolenkkeja ja tarpeelliset eivét ole kohtuut-

toman suuria.

Myynnin lampdenergiamittarit ovat ajanmukaisia ja oikein mitoitettuja, jolloin

mittaustarkkuus on hyvélla tasolla.

Verkon vuotoveden maarat ovat keskimaaraista huomattavasti pienemmat.
Tahan on paasty seuraamalla aktiivisesti vuotoveden ma&araa ja sen perus-
teella etsitty vuotokohtia verkosta. Hyva verkon tuntemus auttaa etsimaéan
vuotoja. Aktiivinen verkon saneeraus ennen vuotojen alkamista on osa hyvaa

vuotojen hallintaa.

Kaukolampdoverkon laskennallisia havi6itd on saatu vahennettyéd asentamalla
lampokeskuksien lammityksiin omakayton lampdenergiamittarit vuonna 2015,
jolloin tata energiamaaraa ei enaa kasitella haviona, vaan se on saatu kohdis-

tettua oikein lampdkeskuksien kustannuksiin.

Verkon lampdotiheytta kasvattamalla saadaan hyodtysuhdetta parannettua. Se
ei vahenna lampohavidita, mutta kasvattaa verkon energiatehokkuutta, joten
uusien asiakkaiden saaminen olemassa olevan verkon varrelle on tarkeaa

edelld mainittujen saavuttamiseksi.

4.2 Menolampétilan vaikutus [ampo6havioihin

Kaukolampoveden menolampdtila maaraytyy kuvassa 11 esitetyn Energiateol-
lisuus ry:n suosituskéayran mukaan, joten siihen ei voi vaikuttaa. Menolampo-
tila on riippuvainen ulkolampétilasta. On kuitenkin tarkeaa pitda huolta siita,
ettd menolampdtila vastaa kayran arvoja. Jos lampdétila nousee yli suositellun,
lampdohaviot kasvavat ja lampdotilan laskiessa alle suosituksen, asiakkaat eivat

saa laadukasta kaukolampo6a.
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Kuva 11. Energiateollisuuden menolampdtilan suosituskayrad. (Energiateollisuus ry 2006, 336)

Menolampdtilan laskeminen 1 °C:een pienentéaé laskelmien mukaan lampo6héa-
viota 0,91 %. Energiamé&&rana se on vuodessa 113,72 MWh. Vaikutus jakelun

hyotysuhteeseen on 0,11 prosenttiyksikkoa.

4.3 Paluulampadtilan vaikutus lampohéavidihin

Paluuveden lampdtilan nousu lisdéa lampdtilaeroa putkessa virtaavan veden ja
maaperanlampaotilan valilla. Tama lisaa suoraan lampohaviota paluuputkesta

ja siksi siihen on kiinnitettdva huomiota.

Paluulampdtilaan voidaan vaikuttaa asiakaslaitteiden jaahtyman parannuk-

sella ja kiertojohtojen vedenvirtaaman optimoinnilla.

Asiakkaiden lammadnjakokeskuksien sdatolaitteiden kunto ja oikeat asetusar-
vot vaikuttavat jadhtyméaan oleellisesti. Saatolaitteissa yleinen vika on saato-
venttiilin jumittuminen auki-asentoon, jolloin kaukolampdvetta virtaa venttiilin
lavitse ja jaahtyma laskee. Tama aiheuttaa paluulampdtilan nousun. Asiakkai-
den opastuksella voidaan vaikuttaa siihen, etta asiakkaat ovat valveutuneem-

pia pitamaan saatolaitteensa kunnossa.
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Asiakaslaitteiden korkeasta idsta johtuvat toimintahairiot vaikuttavat jaahty-
maan. Talloin saatolaitteet eivat yleensa toimi parhaalla mahdollisella tavalla
eivatka vastaa taman paivan vaatimuksia. Asiakkaiden [ammaénvaihtimet ovat
iakkaimmissa lammonjakokeskuksissa putkilammonvaihtimia, jotka ovat herk-
kia likaantumaan ja taméa huonontaa jaahdytysta entisestaan. Pitaisi keksia
kannustimia esimerkiksi hinnoittelulla, jotta asiakkaat vaihtaisivat lammaoénjako-
keskuksensa aikaisemmin uudempaan teknologiaan. Myds uudemmissa lam-
monjakokeskuksissa saattaa olla toimintahairiéita, mutta niitd on harvemmin ja

yleensa ne laitetaan nopeasti kuntoon.

Kaukolampoverkossa suljettujen venttiilien valittomassa laheisyydessa ja
paattyvien johtojen paissa joudutaan pitamaan vedenkiertoja ylla jaatymisen ja
metallin jannitysten valttamiseksi. Kiertoja joudutaan asentamaan mahdolli-
sesti my0s tapauksissa, joissa asiakkaat eivat saa riittavan lampadista kauko-
lampovettd verkossa olevien lampohavididen aiheuttaman jaahtymisen vuoksi.
Tama ongelma on yleinen kesalla, jolloin veden virtaama verkossa on pieni.

Paaverkossa ei ole yhtd&n edelld mainitusta syysta olevaa kiertoa.

Osa kierroista on toteutettu kiinteilla kupariputkilla, joiden liittimien sisaan on
asennettu tukiholkki, jossa on 6 mm halkaisijaltaan oleva reika. Tall6in vir-
taama pysyy lahes vakiona. TAméa on todettu taloudelliseksi tavaksi. Lam-
pohavididen vahentamiseksi olisi syyta asentaa kaikkiin kiertoihin joko termo-
staattiventtiilit, jotka optimoivat kiertoveden virtaaman ja pitavat lampatilan
asetetussa lampotilassa, tai vahintaan halkaisijaltaan 6 mm:n reialla varustetut
tukiholkit.

Paluulampatilan laskeminen 1 °C:ta pienentaa lampohaviéta saman verran,
kuin menopuolella. Hy6ty on sama, koska oletetaan lammaon siirtymisen ole-
van suoraan verrannollinen |ampdtilaeroon putkessa virtaavan veden ja maan
[ampdtilan valilla. Polyuretaanieristeen lammdnjohtavuus ei oleellisesti muutu

lampdtilan muuttuessa, joten sita ei ole tassa huomioitu.
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4.4 Johtotyypin vaihdon vaikutus lampdhéavioihin

Kaukolampdojohtotyyppeja on kaytettavissa kaytannossa kahta eri tyyppia,
jotka ovat 2Mpuk ja Mpuk. Valkeakosken Energia Oy kayttaa asennuksissaan
paasaantoisesti 2Mpuk-tyyppista kaukolampdjohtoa, jonka lamp6haviot ovat
merkittavasti suuremmat kuin Mpuk-tyyppisella johdolla. Ero Mpuk-tyyppisen
johdon hyvéksi on noin 30 - 50 % pienemmat lampdhavidt johtodimensiosta

riippuen. Tarkemmat erot on esitetty kuvassa 12.

Lampohavio 2Mpuk vs. Mpuk
60
50
40
30

20
10

DN25 DN32 DN40 DN50 DN65 DN80 DN 100 DN125 DN150 DN200
2Mpuk W/m 16,4 14,1 20,1 21,5 24,0 25,6 26,7 29,9 33,1 34,8
Mpuk W/m 11,0 12,0 13,6 13,2 14,8 15,8 15,6 15,4 17,6 17,9
mero W/m 5,4 2,1 6,4 8,3 9,2 9,8 11,1 14,5 15,5 16,9
ero % 32,7 15,0 32,0 38,8 38,5 38,1 41,6 48,6 46,8 48,6

2Mpuk W/m Mpuk W/m ®eroW/m ero %

Kuva 12. Lampdohavio 2Mpuk- ja Mpuk-johtotyypeilla.

Maahan asennettavien kaukolampdjohtojen teoreettinen lampodhavio vuo-
dessa nykyisella verkoston koostumuksella on 11 725 MWh. Jos nama johto-
tyypit olisivat kokonaan Mpuk-tyyppista, teoreettinen lamp6havié vuodessa
olisi 6 568 MWh. Tama on 44 % vahemman lampohaviota. Vaikutus jakelun
hyotysuhteeseen on 4,82 prosenttiyksikk6a.

Johtotyypin vaihto lyhyelld aikavélilla ei ole kannattavuudeltaan mahdollista,
mutta pitkalla aikavalilla uutta linjaa rakennettaessa ja vanhaa saneerattaessa

lampohavioitd voidaan johtotyypin vaihdolla merkittavasti vahentaa.

Energiateollisuus ry:n (2018a, 3) vuoden 2017 tilastojen mukaan 2Mpuk-johto-
tyypin verottomat rakentamiskustannukset ovat keskimaarin 476 €/m ja Mpuk-
johtotyypin 231 €/m. Tama tarkoittaa 51,5 % alhaisempia rakentamiskustan-

nuksia Mpuk-johtotyypilla, joten tamakin puoltaa vaihtoa.
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4.5 Eristyspaksuuden vaikutus lampohavidihin

Kayttssa olevan 2Mpuk-tyyppisen johdon eristyspaksuuden 10 % lisays va-
hentda lampdohavidita n. 5 - 6 % putkidimensioista riippuen. Kuvassa 13 on
esitetty lAmpohavioita johtometrid kohden eristyspaksuuden lisdyksella eri put-
kidimensioilla. Eristyksen kasvattaminen ei kaytannossa tule kysymykseen ai-
nakaan talla hetkelld, koska kaukolampdjohtojen toimittajilla on vain Energia-

teollisuus ry:n suositusten mukaisella eristyspaksuudella olevia kaukolampo-

hin on hyva ymmartaa.

45
40
35

johtoja tarjolla. Mutta eristyspaksuuden kasvattamisen vaikutus lampohavioi-
Eristyspaksuuden lisdayksen vaikutus lampd6havidihin
30
25

20
15
E I I I I
0
25 32 40 50 65 80 100 125 150 200 250 300

W norm 16,4 141 20,1 | 21,5 24,0 256 26,7 299 33,1 348 395 385
5mm 159 139 194 209 23,3 249 261 29,2 323 342 387 380
10mm 15,5 13,7 189 20,3 | 22,7 242 255 286 316 335 380 374

m20mm 14,7 13,3 179 193 21,6 | 23,1 24,4 27,4 303 324 36,7 364

W/m

(S,]

Kuva 13. Eristyspaksuuden lisayksen vaikutus lampdhaviéihin.

4.6 Betonielementtikaivojen eristamisen vaikutus lampdhavidihin

Betonielementtikaivojen eristdmattdmien putkien eristdminen 4 cm:n paksui-
sella polyuretaanikerroksella vahentaisi vuodessa lampohavioita 188,8 MWh,
joka on 63,9 % vahemman lampohavidita kaivojen osalta. Vaikutus jakelun

hyotysuhteeseen on 0,18 prosenttiyksikkoa.

Kaivojen paljaiden putkien eristaminen polyuretaanilla on mahdollista ja nain
on tehtykin yhteen kaivoon. Tama vaikuttaa negatiivisesti kaivon kosteuspro-
senttiin ja mahdolliseen kuivumiseen putken kastuessa, joten korroosiovaurion

mahdollisuus kasvaa. Eristys aiheuttaa kaivon jaahtymisen ja painovoimaisen
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ilmanvaihdon mééara vahenee, koska pienempi lampotilaero kaivon ja ulkolam-
potilan valilla vahent&é tata. Pienempi ilmanvaihdon maaré nostaa ilman kos-

teusprosenttia kaivossa ja vahentaa mahdollisesti pohjalla olevan veden haih-
tumista. Toisaalta polyuretaanieriste on suoraan putkessa kiinni ja suojaa talla

tavoin eristettya putken osaa korroosiolta.

4.7 Mittauksen epatarkkuuden vaikutus lampdhéavidihin

Lampo6energiamittareiden mittausvirheet eivat ole [ampdhavioita, mutta ne vai-
kuttavat verkoston hyodtysuhteeseen. On tarkeaa tiedostaa mittausvirheiden
mahdollisuus ja niiden mahdollinen méaara. Verkossa on myyntienergian mit-
tausjarjestelma, joka on osoittautunut erittéain hyvaksi ja luotettavaksi. Mittaus-
virheiden vahentamiseksi on tarke&aa oikea mittarin mitoitus ja asiakaslaittei-
den hyva jaahdytys.

4.8 Kehitysehdotukset ja niiden vaikutukset

Toimenpiteiden vaikutuksia on esitetty kuvassa 14. Laskelmissa on kaytetty
energian hankintahintana 50 €/ MWh, joka ei ole Valkeakosken Energia Oy:n
hankintahinta, vaan on suuntaa antavana hintana. Huomioimatta investointeja
ja kayttokuluja 1 prosenttiyksikbn hyotysuhteen parannus vaikuttaa vahenta-
malla suoraan yhtion kustannuksia 53 500 € vuodessa.

Toimenpiteiden vaikutus
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2Mpuk -> Mpuk Kaivojen eristys Paluuldmpdtilan lasku 1 °C

GWh/a 0,109 0,189 0,114
k€/a 5,5 9,4 5,7
€/MWh 0,05 0,09 0,05
%-yksikkoa 0,1 0,2 0,1

Kuva 14. Toimenpiteiden vaikutus
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Lampadjohtotyypin vaihto 2Mpuk:sta Mpuk-tyyppiseen johtorakenteeseen on
pitkalla aika valilla kannattavaa. Vaikutuslaskelmassa hyodyt on jaettu 50 vuo-
delle. Oletetaan, etta 50 vuoden paasta kaikki kaukolampoéjohdot olisi vaih-
dettu Mpuk-tyyppiseen johtoon ja vasta talloin saataisiin kokonaishyoty kayt-

toon.

Kaivojen eristys lyhyella aikavalilla saattaisi tulla kysymykseen, jos investointi-

kustannukset ja eristyksen haitat arvioidaan hyotyja pienemmiksi.

Paluulampatilaan ei voi suoraan vaikuttaa, mutta sen vaikutus on téassa huo-
mioitu. Paluulampdtilan laskuun voi vaikuttaa valillisesti asiakkaiden [ammon-

jakokeskuksien toimintaa seuraamalla ja asiakkaita opastamalla.

Tassa tyossa keskityttiin vain verkon lampohavioihin ja niiden vaikutuksista ja-
kelun hy6tysuhteeseen. Tarkempia investointi- ja kayttokustannuksia ei huo-
mioitu, joten jatkotutkimuksena voisi olla kehitysehdotuksien tarkemmat kus-

tannuslaskelmat seka virtauksiin liittyvat laskelmat.

5 YHTEENVETO

Tyon alussa todettiin verkon olevan Energiateollisuus ry:n tilastoihin verrat-
tuna keskimaaraista energiatehokkaampi ja tAméan vuoksi tehokkaiden kehi-
tysehdotuksien l6ytdmisessa oli haasteita. Taman tyon varsinaiseen tutkimus-
kysymykseen "Miten kaukolampoéverkon lampdhavidita voidaan vahentaa?”
saatiin kuitenkin vastauksia, vaikka toteutettavia kehitysehdotuksia l6ytyi va-

han.

Laskemalla kaukolampdverkon lamp6haviot eri johtotyypeille ja betoniele-
menttikaivoille voitiin maarittda havididen jakautuminen eri kohteisiin ja arvi-
oida mahdollisia kehitysehdotuksia. Samalla kavi ilmi eri johtotyyppien véliset
erot lampohavididen suhteen ja Energiateollisuus ry:n tilastoista selvisi niiden

keskimaaraisten rakentamiskustannusten erot.

Tehokkain pitk&n aikavalin kehitysehdotus on vaihtaa 2Mpuk-johtotyypin
asentaminen saneeraus- ja uudisrakentamisessa Mpuk-johtotyyppiin. Sen

etuja ovat pienemmat lampo6haviot ja rakentamiskustannukset. TAma vaatii
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niin sanotun periaatepaatdksen aloittaa kayttamaan asennuksissa paaasiassa
tata johtotyyppia. Olemassa olevia lampojohtoja ei kannata niiden korkeiden
rakentamiskustannusten vuoksi vaihtaa pelkastaan lampohavididen vahenta-

miseksi. Korjausrakentamisen yhteydessa vaihto on kuitenkin kannattavaa.

Lyhyen aikavalin kehitysehdotus on eristaa polyuretaaniruiskutuksella beto-
nielementtikaivojen eristamattomat putket. Eristdminen vahentaa lampodhavi-
Oita verrattuna eristamattémaan putkeen. Eristys tuo myo6s haittoja, jotka tulee

huomioida ennen eristyspaatosta.

Laskelmissa todettiin verkon lampétilan olevan suoraan verrannollinen lam-
pohavidihin. Lampdétilaan ei voida suoraan itse juurikaan vaikuttaa, joten asia-
kaslaitteiden jadhtyvyyteen kannattaa kiinnittdd huomiota. Niihin voidaan vai-
kuttaa seuraamalla aktiivisesti asiakaslaitteiden jaahdytysta kaukoluennan
avulla ja opastamalla asiakasta naiden laitteiden kaytossa huonon jaahdytyk-

sen toteutuessa.
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