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The aim of this thesis was to investigate the flow adjustments of the domestic hot wa-
ter recirculation system for the district heating customers of the Vantaa Energy. The
acquired measurement results were compared to the rated value data prepared by
HVAC designer and the analysis was conducted on how well the flow adjustments
corresponded to the blueprints. The goal of this Engineering thesis was to improve
the inspection process of district heating and at the same time gain an understanding
of the customers’ domestic hot water recirculation systems.

The execution of the thesis was started by familiarizing oneself with district heating
equipment of a district heated building and determining the regulations and guide-
lines that affect their rated value data, installation, and selection. In the next phase of
the thesis, it was investigated how domestic hot water recirculation systems should
be rated according to regulations after which the measurements of hot water recircu-
lation system flows could be performed.

In the thesis, flow measurements were performed in connection with district heating
inspection using a device called TA-SCOPE, which utilizes a pressure differential
sensor unit to determine the measurements. The pressure differential sensor unit cal-
culates the flow rate of the measured line control valve based on the pressure differ-
ence and the flow constant.

As a result of the thesis, the flows of domestic hot water recirculation system were
determined in 11 buildings of district heating customers. In addition, the results of the
thesis suggested how TA-SCOPE could be utilized in future district heating inspec-
tion activities.

Keywords: district heating, domestic hot water recirculation system,
flow measurements, district heating inspection
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Lyhenteet

DN: Putken nimellinen halkaisija.

LVK: Lampiman kayttoveden kiertojohto.

TA-SCOPE.:Virtausten ja paine-erojen mittalaite.



1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia lampiman kayttoveden kiertojoh-
don eli LVK:n virtaamia TA-SCOPE-nimiselld mittalaitteella. TA-SCOPE hyo-
dyntaa virtausmittauksissa paine-eroanturia, joka mittaa painetta linjasaatovent-
tiilin kursituksen yli. Virtaama saadaan mitattua, kun venttiilin esisaatdoarvo on
tiedossa. Mittaukset suoritettiin kaukolammon tarkastustoiminnan yhteydessa,
ja tarkoituksena oli verrata saatuja mittauslukemia LVI-suunnittelijan laatimiin

mitoituksiin.

Virtaaman tulisi olla Iahella mitoitusarvoa, jolloin lampiman kayttdveden kierto-
johto toimii halutulla tavalla. Mikali virtaama on putkistossa paljon suurempi tai
pienempi kuin mitoitusarvoissa, pumppu saattaa olla yli- tai alimitoitettu tai saa-
detty vaarin. Liian korkeat virtaamat aiheuttavat kupariputkissa eroosiokorroo-
siota, joka syovyttaa putkistoa ja aiheuttaa putkirikkoja. Liian korkeat ja alhaiset
virtaamat aiheuttavat myos ongelmia pumpun toiminnassa, mika saattaa aiheut-
taa pumppuvikoja ja -vaurioita. Oikeanlaisella mitoituksella, laitevalinnalla ja
saadolla saavutetaan halutut [ampotilat seka virtaamat rakennuksessa, minka

kautta ehkaistaan kaukolampodlaitteiden ennenaikaista rikkoutumista.

Opinnaytety6 tehtiin Vantaan Energia Oy:n energiapalvelut-yksikdlle, joka huo-
lehtii kaukolammon tarkastustoiminnasta. Tarkastustoiminnassa varmistetaan,

etta liitettavan tai liitetyn rakennuksen kaukolampolaitteet on suunniteltu, asen-
nettu seka saadetty maaraysten mukaisesti. Tarkastustoiminnan tavoitteena on

taata asiakkaalle toimiva, laadukas ja turvallinen lammitysjarjestelma.

Opinnaytetydssa mittaukset suoritettiin Vantaan Energian kaukolampdasiakkai-
den tiloissa, ja tarkoituksena oli saada kasitys asiakkaiden LVK:n saadoista.

Saatuja mittaustuloksia kasitellaan myéhemmin opinnaytetyon luvussa 6.



2 Vantaan Energia Oy

2.1 Yleista

Vantaan Energia Oy on Suomen suurimpien kaupunkienergiayhtidéiden jou-
kossa, ja se on toiminut vuodesta 1910 Iahtien. Vantaan Energia Oy:n omistaa
Vantaan kaupunki osuudella 60 % ja Helsingin kaupunki osuudella 40 %. Van-
taan Energia on konserniyritys, joka muodostuu emoyhtiosta Vantaan Energia
Oy ja sen tytaryhtidsta Vantaan Energia Sahkdverkot Oy. Lisaksi Vantaan Ener-
gia Oy:lla on osakkuusyhtidita, ja konsernin rakennetta seka omistusosuuksia

voi tarkastella tarkemmin alapuolella olevasta kuvasta 1. [1, s. 1; 2.]

‘ Vantaan Energia Oy

Vantaan Energia Svartisen Holding q ; . Vantaan Energia Keski-
Séhkéverkot Oy A/S Kolsin V0|:na Oy Oomin Pal\:elut Oy Uusimaa Oy
100 % 49,6 % 228X 28324 ~%
Eastern Norge I. Kolsin i
Svartisen A/S Vesivoimantuotanto Oy| fe== O1oon;|$y
100 % 100 % °

Ensin Palvelut Oy
100 %

Kuva 1. Vantaan Energian -konsernin rakenne vuonna 2022 [1, s. 1].

Vantaan Energia Oy tuottaa ja jakelee asiakkailleen kaukolampda seka sahkoa.
Lisaksi yritys tarjoaa asiakkailleen kiertotalous- ja energiatehokkuusratkaisuja
seka lampo- ja kylmapalveluita. Vantaan Energia Oy:n paamarkkina-alueena
energiapalveluissa on Vantaa. Lisaksi yritys tarjoaa Tuusulan ja Jarvenpaan
alueilla toimivalle Vantaan Energia Keski-Uusimaa Oy:lle energia- ja yrityspal-
veluita. Vantaan Energia sdhkoverkot Oy vastaa Vantaan alueella sdhkover-
koista ja sahkon siirrosta. Vantaan Energia Oy vastaa kaukolammon jakelusta
Vantaalla, ja 90 % kiinteistoista kuuluu sen [ammityspiiriin. [1, s. 1; 2.]



2.2 Energiantuotanto ja tulevaisuuden nakymat

Vantaan Energia Oy on kasvava kiertotalousenergiayhtio, ja yrityksen tavoit-
teena on olla hiilinegatiivinen vuoteen 2030 mennessa. Hiilinegatiivisuustavoit-
teen saavuttamiseksi Vantaan Energia Oy on kehittanyt jatkuvasti omaa toimin-
taansa, ja yhtio pyrkii jatkuvasti vahentamaan ymparisto- ja luontovaikutuksia.
Vantaan Energian Kaupunkienergia-liiketoiminnalle onkin myénnetty ISO 14001
-ymparistosertifikaatti, ja yhtiélla on tarkoituksena luopua fossiilisista polttoai-

neista mahdollisimman nopeasti. [3.]

Vuonna 2022 yhti6 investoi 13 miljoonalla eurolla ymparistdosuojeluun, mika
kohdistui jatevoimalan laajennukseen, lammon kausivarastointiin seka korkea-
lampolaitokseen. Yhtion ymparistonakokohdat liittyvat polttoaineiden kayttdoon ja
naista syntyviin hiilidioksidi- ja muihin energiantuotannon paastdihin seka jattei-

den syntymiseen. [1, s. 15.]

Yhtiolla on myos nelja hankekokonaisuutta, joiden tavoitteena on muuttaa yh-
tion energiantuotanto hiilinegatiiviseksi. Hankkeista kaksi on bioraaka-ainetta
hyddyntavia ja hiilinegatiivisia. Toiset kaksi ovat jatteenpolton hiilidioksidia tal-
teen ottavia ja sita raaka-aineenaan hyddyntavia. Lisaksi yhtidlla on tarkoituk-
sena toimia rejektin toimittajana jatevoimaloille ja tata kautta edistaa jatelajittelu-
toimintaa Suomessa. Rejektilla tarkoitetaan hyotykayttéodon kelpaamatonta
jaetta, jota syntyy jatteen lajittelussa [4]. Rejektin hyotykaytdon kautta saadaan

vahennettya jaannosvirtoja. [1, s. 3.]

2.3 Energiantuotannon paatoimipisteet

Jatevoimala valmistui Uusiolan alueelle vuonna 2014, josta lahtien laitos on
pystynyt kasittelemaan 1,5 miljoonan kotitalouden sekajatteet Uudenmaan alu-
eelta. Laitoksen lampoéteho on 128 MW ja sahkoteholtaan 84,5 MW. Energia-
tuotannon hiilidioksidipaastot pienentyivat voimalan kayttéonoton jalkeen 25 %.
[2; 5.]



Vuonna 2022 syksylla valmistuneessa jatevoimalan laajennusosassa voidaan
kasitella kierratykseen kelpaamattomia jatteita. Laajennusosa hyodyntaa ener-
giantuotannossa kaupan ja teollisuuden energiajatteita, jonka avulla laitos tuot-
taa lamp6a 80 MW:n teholla. Jatevoimala seka sen laajennusosa on yhtion toi-
nen energiantuotannon paatoimipiste, jossa tuotetaan lampda seka sahkoa. [2;
6.]

Jatevoimalan laajennusosan viereen on rakenteilla korkealampatilalaitos, jonka
suunniteltu valmistumisajankohta on vuonna 2025. Korkealampolaitoksella pys-
tytaan kasittelemaan vaaralliseksi luokiteltuja kierratykseen kelpaamattomia jat-
teita. Kotitalouksissa vaaralliseksi luokiteltuja jatteita ovat muun muassa laak-
keet, maalit, 6ljy materiaalit ja lakat. Korkealampodlaitos pystyy kasittelemaan
vaaralliseksi luokitellut jatteet turvallisesti ja hyddyntamaan jatteet osana lam-
montuotantoa. Kuvassa 2 on esitetty jatevoimalan ja sen laheisyydessa olevat

jatteenkasittelylaitokset. [2; 5; 7.]

Pohjoismaiden suurin jatteen energia-
hy6dyntamisen keskittyma Uusiolassa

Jatevoimalan laajennusosa (2022)
hyédyntéa energiaksi kaupan ja
teollisuuden sekajatetta.

| -+ Jatekapasiteetti 200 000 tn/v

+ Lampéteho 80 MW

# Jitevoimala (2014) hyédyntsa
ﬁ nergiaksi 1,5 miljoonan

B kotitalouden sekajitteet

g Uudenmaan alueelta.

+ Jatekapasiteetti 320 000 tn/v
*Lampéteho 128 MW
+ Sahkéteho 84,5 MW

© T . Jstekapasiteatti
- 40 000 tn/v P
ﬁ * Lémpéteho 24 MW B

7 s e

Kuva 2. Jatevoimala ja Uusiolan alueen jatteenkasittelylaitokset [2].

Toinen energiantuotannon paatoimipisteista on Martinlaakson voimalaitos ja
sen eri osat ovat koostetusti nahtavissa kuvassa 3. Voimalaitoksen hiilikattilalai-
tos osa valmistui vuonna 1983, missa kaytetaan polttoaineena talla hetkella kivi-

hiilta. Kivihiilen kaytdsta on tarkoitus luopua laitoksella, mutta Venajan aloittama
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hyokkayssota Ukrainaan vaikutti kivihiilen kayton jatkamiseen laitoksella. Kivihii-
lesta luovuttiin jo huhtikuussa 2022, mutta yhtio joutui jatkamaan kivihiilenkayt-
téa saman vuoden lokakuussa, jotta huoltovarmuus pystyttaisiin takaamaan. [1,
s.2; 2]

Martinlaakson hiilikattilaitos osan viereen rakennettiin vuonna 1990 kaukolam-
poakku ja vuonna 1994 kaasuturbiini seka lammon talteenottokattila. Kaukolam-
poakkuun voidaan varastoida lamp06a, jonka avulla voidaan tasata kuormitus-
huippuja. Kaukolampodakun kapasiteetti on 750 MWh ja tilavuudeltaan 19 000
m3. Kaasuturbiini ja lammontalteenottokattilan paapolttoaineena on maakaasu,
ja sita kaytetaan kylmimpien paivien polttoaineena. Maakaasusta on myos tar-

koitus luopua mahdollisimman nopeasti. [2.]

Martinlaakson voimalaitoksella tuotetaén 13mpa4 ja sihks
ymparistoystavallisesti biopolttoaineilla ja varmistetaan
[ammon toimitusvarmuus

Biokattilalaitos (2019)

hyédyntaa energiaksi
metsatahde- ja rankapuuhaketta,
purua, kuorta ja kierratyspuuta.

L{ﬂ‘.‘; - Lampéteho 100 MW

& - Sahkéteho 35 MW

Hiilikattilalaitos (1983)

Pagpolttoaineena tilld hetkelld toimii kivihiili, jonka
kayttda on jatkettu alkuperdisistd suunnitelmista
|&mmén toimitusvarmuuden takaamiseksi.

Kivihiilen kdyttd pyritdin lopettamaan
mahdollisimman pian.

« Lampbteho 135 MW
« Sahksteho 80 MW

Kaasuturbiini ja lammén talteencttokattila (1994) [EVy
Paapolttoaineena toimii maakaasu. Maakaasu toimii R
limméntuotannossa kylmimpien paivien polttoaineena.
Maakaasun kiyttd pyritdén lopettamaan
mahdollisimman pian. L i

* Sihkoteho kaasuturbiini 58 MW |~ "H | Kaukolémpsakku (1990)

« Sahkéteho LTO 35 MW | - Kapasiteetti 750 MWh

* Lampéteho 100 MW il «Purku/latausteho 60 MW
7| +Vesitilavuus 19 000 m?

Kuva 3. Martinlaakson voimalaitos [2].

Uusin lisays Martinlaakson voimalaitokselle tehtiin vuonna 2019, missa vanha
maakaasu- ja Oljykayttdinen voimalaitososa muutettiin biovoimalaitokseksi. Bio-
voimalaitoksessa hyddynnetaan polttoaineena puupolttoainetta, kuten saha- ja
vaneriteollisuuden sivutuotteita seka metsapolttoaineita. Biokattilavoimalaitok-
sen sahkoteho on 35 MW ja lampodteholtaan 100 MW. [1, s. 2, 11; 2; 6.]



Vuonna 2022 biovoimalaitoksella jouduttiin myds palaamaan turpeen kayttoon
polttoaineena, josta yhtio oli jo kertaalleen luopunut vuonna 2021. Biovoimalai-
toksella palattiin turpeen kayttoon Venajan vuoksi, mika vaikutti eri energialah-
teiden saatavuuteen. Venaja lopetti muun muassa puupolttoaineiden, oljyn ja
maakaasun toimituksen Suomeen vuoden 2022 aikana, mika horjutti merkitta-
vasi energiamarkkinoita koko Euroopassa. Vantaan Energia pystyi turpeen ja
kivihiilen kaytolla avulla turvaamaan energiasaantia eri toimipisteille. [1, s. 2, 8,
11, 21.]

3 Kaukolampo

3.1 Yleista

Kaukolammityksessa lamp0 tuotetaan keskitettyna tuotantona yhdessa tai use-
ammassa laitoksessa, josta lamp0 valitetdan verkkoa pitkin asiakkaille. Lampd
tuotetaan sahkon ja lBmmon yhteistuotantona tai lammaon erillistuotantona. Suo-
messa yhteistuotannon osuus lammaéntuotannossa on noin 3/4—4/5 riippuen
vuodesta. Kaukolammityksessa lampo sidotaan veteen tai hoyryyn, jota voidaan
hyodyntaa rakennuksien seka kayttoveden lammityksessa. Kaukolammitys so-
veltuu erilaisten rakennuksien lammitykseen, kuten muun muassa asuintalojen
(pientalot, kerrostalot), julkisten rakennuksien ja liikerakennuksien lammityk-
seen. [9, s. 25, 37.]

3.2 Kaukolammityksen jakelu

Suomessa kaukolammitys jaetaan asiakkaille kaksiputkijarjestelmalla kuvan 4
mukaisesti, jossa hyodynnetaan siirtoaineena kuumaa vetta. Vesi lammitetaan
voimalaitoksen lammonsiirtimissa tai lammityslaitoksen kattiloissa. Laitokselta
vesi pumpataan kaksiputkijarjestelmassa yhta menoputkea pitkin asiakkaiden
rakennuksiin, jossa se luovuttaa lampda asiakkaiden lammaonsiirtimille. Lam-
monsiirtimilla jaahtynyt vesi kiertaa takaisin yhta paluuputkea pitkin laitokselle
uudelleen lammitettavaksi. Sama vesi kiertdad kaukoldampdverkostossa jatku-
vasti asiakkaiden ja laitoksen valilla. [9, s. 43—44, 137 ]
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Kuva 4. Kaksiputkijarjestelman periaatekuva [9, s. 43].

Kaukolammityksessa tyypillinen lampdtila menoputkessa on 65-115 °C ja pa-
luuputkessa lampétila on tyypillisesti 40—60 °C. Kaukolampdéveden lampdtila ei
saa kuitenkaan olla menoputkessa yli 120 °C:sta, jotta kaukolampdlaitteet (il-
manvaihto, kayttovesi, lammitys) kestavat kayttdolosuhteet jatkuvassa kay-
tossa. Kaukolammon menoveden lampotiloja saadetaan tuotantolaitoksella ul-
kolampdtilan mukaan, jotta se vastaisi asiakkaiden kulutustarpeita, ja samalla
pyritaan valttamaan liian korkeita lampdtiloja lampdhavididen takia. [9, s. 44; 10;
11, s.3.]

Kaukolammityksessa yllapidetaan myos riittavan korkeaa keskipainetta, jotta
vesi ei paase hoyrystymaan missaan vaiheessa kaukolampodverkostoa. Paine
kaukolampoverkossa saa olla maksimissaan 1,6 MPa. Keskipaineen avulla ka-
tetaan myOs putkissa seka asiakaslaitteissa tapahtuvat painehaviot. Painetta
korotetaan tuotantolaitoksella ja tarvittaessa myos paineenkorotuspumpuilla.
Kaukolammityksessa kaytetaan yleensa keskipakopumppuja, jotka soveltuvat
kiertoveden pumppaukseen, veden lisaykseen seka jarjestelmien paineenpi-
toon. Kaukolampovedesta on puhdistettu mekaaniset epapuhtaudet, jotta ne ei-
vat paase kerrostumaan putkistoissa. Lisaksi happi seka muut kaasut on pois-
tettu, jotta voidaan valttaa korroosion syntymista putkissa. [9, s. 44, 137, 169;
11, s. 3]



Kaukolampojohdot asennetaan kuvan 5 mukaisesti maaperaan, katujen, jalka-
kaytavien ja kevyen liikenteen vaylien alle tai puistomaalle tyypillisesti 0,5—

1 m:n syvyyteen. Kaukolampdjohdot ovat hyvin lampéeristettyja, mutta silti jake-
luverkon lampdhavidihin kuluu Suomessa noin 8-9 % siirretysta lampdenergi-
asta. Kaukolampodverkon lampdhavioihin vaikuttaa jakeluverkossa kaytettava
lampdtila, putkikoot ja verkoston pituus. Pienissa kaukolampoverkoissa keski-
maarainen putkikoko on DN 50, jossa lampdhavidihin kuluu noin 10-20 %. Suu-
rissa verkoissa putkikoko on keskimaarin DN 150 ja lampdhavidihin kuluu noin
4-10 %. Pienissa verkoissa lampohaviot ovat suhteellisesti suurempia, johtuen

suuremmasta vaippapinta-alasta suhteessa siirtokykyyn. [9, s. 203, 205, 209;
10.]

Kuva 5. Kaukolampdjohdot [10].

Nykyaan lahes kaikki kaukolampodjohdot rakennetaan kayttamalla kiinnivaahdo-
tettua johtotyyppia. Kiinnivaahdotetuissa kaukolampojohdoissa 2Mpuk- ja
Mpuk-virtausputki seka polyeteenisuojakuori on kiinteasti liitetty yhteen polyure-
taanieristeella. Johdot mitoitetaan siten, etta ne kestavat 1,6 MPa:n suunnittelu-
paineen seka 120 ° C:n kayttdlampdtilan. Tekninen kayttoika tulee olla vahin-
taan 30 vuotta johdolle, joka toimii jatkuvassa kaytossa 120 ° C kayttdlampoti-
lassa. Kuvassa 6 on esitetty 2Mpuk- ja Mpuk -johtojen havainnekuvat. [9, s.
137-138.]
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Kuva 6. Tyyppipiirustus 2Mpuk- ja Mpuk -johdot [12, s. 45—-46].

Kiinnivaahdotetun johdon valmistuksessa kaytetaan yhtenaisia standardeja,
mika mahdollistaa eri valmistajien elementtien yhteensopivuuden. Elementilla
tarkoitetaan suojaputkea ja polyuretaanieristetta, jotka yhdessa muodostavat
helposti kasiteltavan elementin. Kiinnivaahdotetut putket ovat osoittautuneet
luotettaviksi johtotyypeiksi, jotka soveltuvat moneen eri kayttokohteeseen. Yksi
Kiinnivaahdotetun johdon hyvista puolista on se, ettd elementin rikkoutuessa
mahdollinen korroosion syntyminen virtausputkeen ei paase leviamaan ja se ra-
joittuu pelkastaan rikkoutumiskohtaan. [9, s. 138—139, 145.]

Yksiputkijohdon 2Mpuk ja kaksiputkijohdon Mpuk etuja ovat myods niiden moni-
puolinen osavalikoima liitostarvikkeineen, joita ovat muun muassa yhdistelma-
venttiilit, venttiilielementit, nousukulmaelementit, vakiokulmaelementit (30°, 45°,
60°, 90°) ja kiintopiste-elementit. Monipuolisen osavalikoiman ja liitostarvikkei-
den ansiosta molemmat kiinnivaahdotetut putket soveltuvat myos erikoisolosuh-
teisiin kuten radan- ja vesistonalituksiin seka siltoihin ja tunneleihin. Naissa ti-
lanteissa voidaan kayttaa erilaisia ripustus- tai kannatustapoja, joiden avulla
saadaan putket asennettua paikoilleen. Yksiputkijohtoa valmistetaan kokoluo-
kissa DN 20-1200, joiden pituudet vaihtelevat kokoluokan mukaan 6 m, 12 m,
16 m ja 18 m. Kaksiputkijohtoa valmistetaan kokoluokissa DN 20x20—-DN
2x200, jossa putken pituudet ovat 6 m tai 12 m riippuen putken kokoluokasta.

Kaksiputkijohdon materiaalikustannukset ovat yksiputkijohtoon verrattuna
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pienemmat seka lampohaviodt ovat myds alhaisemmat kuin yksiputkijohdolla. [9,
s. 138-139, 145]]

3.3 Kaukolamp6 ennen ja nyt Suomessa

Kaukolammon tuotanto aloitettiin Suomessa 1950-luvulla, mutta kaukolammon
merkitys kasvoi laajemmassa mittakaavassa kuitenkin vasta 1970-luvulla. Kau-
kolammaon merkitys kasvoi, koska Suomessa koettiin energiakriisi 1973 vuoden
aikana, jonka takia valtioneuvosto paatti rajoittaa energiankayttoa. Taman takia
energiakysymykset synnyttivat julkista keskustelua, jonka kautta huomattiin

kaukoldammon energiataloudelliset edut seka keinona pienentaa energiahuollon

tuontiriippuvuutta. [9, s. 34.]

Nykyaan Suomessa kaukolampd on asuin- ja palvelurakennuksissa suosituin
lammitysmuoto, jonka avulla lammitettiin 45 % asuin- ja palvelurakennuksista
vuonna 2021. Toiseksi suosituimmalla lammitysmuodolla sahkalla lammitettiin
18 % asuin- ja palvelurakennuksista. Lammitysmuotojen markkinaosuudet ja-

kaantuvat kuvan 7 mukaisesti. [13.]

Asuin- ja palvelurakennukset

Olly Muut
6% 1%

Kaukolampa
45 %

Lampopumput
7%

Sahkd
18%

Kuva 7. Lammitysmuotojen markkinaosuudet vuonna 2021 [13].

Kaukolammitykseen tuotettiin Iamp6a vuoden 2023 aikana 37,3 TWh:n edesta
ja edellisvuoteen verrattuna lammaon tuotanto kasvoi 0,4 TWh. Suosituimmat

lammonlahteet kaukolammityksen tuotannossa olivat metsapolttoaine,
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hukkalampo (sisaltden myds lampopumput) seka teollisuuden puutahde. Bio-

massalla tuotetun lammon osuus oli yli puolet lammaontuotannosta. Kuvassa 8

on esitetty Vantaan Energian ja koko Suomen kaukolammitykseen tuotetun

lammon maara energialahteittain. [13.]

2023

Kivihiili

8% ) Metsipolttoaine

Tuotettu ldmpo
37,3 TWh

Sahkbkattila

2% Teollisuuden

Hukkaldmmot
14%

Muu biomassa
10%

@ Jite57%
Bioenergia 19 %
@ Kivihiili15%
Maakaasu 5 %
Turve 3%
Oliy 1%

1985

GWh

Kuva 8. Vasemmalla Suomessa tuotetun [laBmmon maara energialahteittain kau-
kolammitykseen, ja oikealla Vantaan Energian tuotetun lammon maara energia-
lahteittain kaukolammitykseen vuonna 2023 [13; 14].

Kaukolamp0a tarvitaan vuoden jokaisena paivana, mutta sen tarve vaihtelee

voimakkaasti ulkolampdtilan mukaan, mika nakyy kulutuksessa suurina eroina

eri vuodenaikojen valilla. Lammontarpeessa on myds huomattavissa eri vuosien

valilla merkittavia eroja, jotka nakyvat alla olevassa kuvassa 9. [9, s. 41; 13.]
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Kuva 9. Kaukolammon tarve eri kuukausina ja vuosina [13].

Kesaaikana kaukolampoa tarvitaan paaasiassa kayttoveden lammityksessa ja
lammaon tarve kasvaa, kun rakennukset alkavat kayttamaan patteri- ja ilman-
vaihtolammitysta ulkolampdtilan laskiessa. Kaukolammon tarve kasvaa talvikuu-

kausina, jopa yli viisinkertaiseksi verrattuna kesaan. [9, s. 41; 11, s. 59, 90; 13.]

3.4 Kaukolampé Vantaalla

Kaukolammon tuotannosta seka jakelusta vastaa Vantaan alueella Vantaan
Energia Oy. Lampda jaetaan kaupungin asukkaille seka yrityksille noin 600 km
kattavan kaukolampdverkon avulla. Kuvassa 10 on esitetty Vantaan alueen

kaukolampoverkon sijainti kartalla koostetusti. [15; 16.]
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Kuva 10. Vantaan Energia Oy:n kaukolampdverkko Vantaalla vuonna 2018 [15].

Vantaan Energia tuottaa kaukolampoa luvussa 2 mainittujen paatoimipisteiden
(Martinlaakson voimalaitos, jatevoimala) avulla seka niiden tukena kaytetaan
viitta lampokeskusta, jotka turvaavat lammaonjakelua. Vantaan Energia tarjosi

vuonna 2023 paakaupunkiseudun edullisinta kaukolampo6a asiakkailleen. [2.]

3.5 Kaukolammon tulevaisuus Suomessa

Kaukolammon tuotantoa ohjaavat niin kansalliset kuin EU:n tavoitteet. Valtio-
neuvoston julkaisemassa "Hiilineutraali Suomi 2023- kansallinen ilmasto- ja
energiastrategiassa” tavoitteeksi on asetettu Suomen olevan hiilineutraali-
vuonna 2035 ja siirtya hiilinegatiiviseksi mahdollisimman nopeasti taman jal-
keen. EU:n tavoitteet edellyttavat taas vuoteen 2030 mennessa paastovahen-
nyksia, jotka ovat merkittdvampia kuin nykyisilla toimilla saavutetaan. Lisaksi
EU:n ilmastolakiin on kirjattu ilmastoneutraaliustavoite vuoteen 2050, minka ta-
voitteena on, etta kasvihuonekaasujen nettopaastoja ei enaa aiheuteta. Tulevai-
suudessa rahoitukset suuntautuisivat paastoja vahentaviin teknologioihin seka
innovaatioihin, mikali tavoitteissa pysytaan ja ilmastolakiin ei tehtaisi muutoksia.
[17,s.12,15]
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Suomessa kaukolammon tuotanto on siirtynyt ilmastoystavallisempaan suun-
taan, kun paastdja on vahennetty seka lisaksi fossiilisten polttoaineiden tuotan-
nosta on luovuttu lahes kokonaan. Vuonna 2023 uusiutuvan energian osuus oli
yli kaksinkertaistunut verrattuna vuoteen 2010. Kaukolammon tuotannosta yli 60
% on jo paastotonta, ja tulevaisuudessa fossiilisten polttoaineiden osuus tullaan

korvaamaan vaihtoehtoisilla tuotantomenetelmilla. [13; 18.]

Tulevaisuudessa kaukolammon tuotantotapoina tullaan nakemaan myos yha
enemman lampopumppuja seka hybridiratkaisuja, joissa osa lammadsta tuote-
taan ilman polttoon perustuvaa tuotantoa. Lampopumppujen avulla saadaan
esimerkiksi hyodynnettya teollisuuden ylijaamalampoa ja datakeskusten seka
jatevesien lampoja. Hybridiratkaisut taas hyodyntavat kaukolammaon lisaksi yhta
tai useampaa lammonlahdetta, kuten esimerkiksi maalampda tai aurinkolam-
pda. Hybridiratkaisun tarkoituksena on siis yhdistella eri lammonlahteita ja taten
Kiinteisto pystyy suojautumaan eri lammonlahteiden hintavaihtelulta seka takaa-

maan samalla toimitusvarman lammityksen kiinteistoon. [13; 18; 19.]

Tulevaisuudessa kaukolammadssa hyoddynnettavien lampovarastojen merkitys
my0Os kasvaa merkittavasti, kun eri energialahteiden saatavuudet vaihtelevat.
Lampodvarasto voi toimia paiva-, viikko tai kausivarastona, mika tuo joustoa
seka tasapainoa kaukolampadjarjestelmaan. Lammon varastoinnissa pienemmat
lampovarastot ovat usein erilaisia sailidvarastoja, jotka on sijoitettu teollisuus- ja
laitosalueille. Isommat lampovarastot voidaan toteuttaa esimerkiksi suurissa

maanalaisissa luolatiloissa. [20.]

Sahkokattilat ovat myds yleistyneet viime vuosina ja niiden rinnalla LTO:n
(sldammontalteenoton), HL:n (=hukkalammon) ja LP:n (=lampdpumpun) on arvi-
oitu korvaavan paaosan jaljella olevasta fossiilisista polttoaineista kuvan 11 mu-
kaisesti. Vuonna 2023 sahkdkattiloiden avulla tuotettiin lampda 710 GWh. [13.]
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Kuva 11. Kaukolammon tuotannon sahkoistyminen [13].

Energiateollisuus arvioi, ettd vuonna 2030 sahkokattiloiden seka niiden rinnalla
toimivien LTO, HL, ja LP tuottaisi lamp6a noin 12 000 GWh. Sahkokattilat tuot-
tavat sahkosta lampoa, joka sidotaan vesisailoon. Vesisailiosta pystytaan pur-

kamaan varastoitu lampoenergia kaukolampoverkkoon. [13; 21.]

Suomen kaukolampodverkko on jo pitkalti rakennettu, ja se kattaa kaupungeissa
seka suuremmissa taajamissa kaytannodssa koko lammitykseen taloudellisesti
litettavissa olevat alueet. Verkoston pituus oli vuonna 2021 noin 16 000 kilo-
metria, ja taydennysrakentamista tehdaan vuosittain noin 250-500 km. Lisaksi
vanhoja johtoja saneerataan vuosittain noin 50—70 km. Suomen kaukolampo-
verkko on suhteellisen hyvassa kunnossa, silla noin puolet rakennetuista joh-
doista on rakennettu viimeisen 25 vuoden aikana ja vanhimmat ovat 50-60 vuo-
den ikaisia. Verkoston kuntoa seka saneeraustarvetta seurataan muun muassa
systemaattisella vika- ja kayttokeskeytysseurannalla seka lampdkamerakuvauk-
silla. Uusimpien rakennettavien kaukolampojohtojen kayttoika on noin 100
vuotta. [10.]

Suomen kaukoldmpdéverkossa on kuitenkin menossa siitymavaihe, vaikka ver-
koston kunto on suhteellisen hyvassa kunnossa. Tavoitteena on alentaa tulevai-
suudessa kaukolampdverkon lampdtiloja, mika parantaisi lammaon siirron ja ja-

kelun hyotysuhdetta seka samalla mahdollistaisi eri vaihtoehtoja
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lammonhankinnassa. Lisaksi yhteistuotantolaitokset pystyisivat tuottamaan
enemman sahkoa, kun lammontarve verkostossa pienenisi. [9, s. 563; 11, s. 8—
9]

Uudisrakennuksen lammitysjarjestelmissa on kaytetty vuodesta 2022 |ahtien
uusia mitoitusarvoja, jotka alentavat kaukolammon tuloveden lampdtilan van-
hasta 115 °C:sta 90 °C:seen. Kaukolammon tulolampdétila saattaa olla myds
matalampi, ja LVI-suunnittelijan tulee tarkistaa mitoituslampaétilat Iammonmyy-
jalta. Uuteen lampdtilaan voidaan siirtya, kun asiakkaiden lammitysjarjestelmat
on paivitetty ajan tasalle. Paluulampétilan osalta tavoiteltu lampétila on noin 30—
35 °C, ja tulevaisuudessa olisi mahdollista hyddyntaa paluuvetta kylmakoneiden
jaahdytyksessa. [9, s. 563; 11, s. 8-9.]

4 Lammonjakohuone
4.1 Yleista

Lammonjakohuone toimii yleensa lammonluovutuspaikkana, jossa lammon-
myyja luovuttaa lampoenergian asiakkaalle. Lammodnjakohuoneessa on asiak-
kaan seka lammonmyyjan omistamat kaukolammityslaitteet, jotka ovat esitet-
tyna kuvassa 12. Kaukolamp0 johdetaan kiinteiston lammaonjakohuoneeseen
liittymisjohtoa pitkin, josta kaukolampaovesi kulkeutuu kiinteiston lammaodnjako-

keskuksen lammonsiirtimille. [22, s. 10, 18; 23.]
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Kuva 12. Lammonjakohuoneesta l10ytyvat kaukolampolaitteet [23].

Lammaonjakokeskus on laitekokonaisuus, joka liitetdan kayttovesi- ja lammitys-
verkostoihin sekd lammonmyyjan mittauskeskukseen. Kuvassa 13 on esitetty
lammonjakokeskus, joka koostuu lammonsiirtimista, pumppauslaitteista, en-
siopuolen ja mahdollisesti toisiopuolen saatolaitteista, venttiileista ja varusteista
seka tarvittavasta putkistoista. Pientalon lammadnjakokeskukseen kuuluu myos

edella esitettyjen lisaksi lammitysverkoston paisuntasailio. [11, s. 2.]

Kuva 13. Lammonjakokeskus [24].
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Lammonjakokeskuksessa on omat lammaonsiirtimet kayttovedelle, lammitykselle
seka ilmanvaihdolle, joissa kaukolampovesi luovuttaa lampoa [25]. Lammonsiir-
timilla lampo siirtyy talon omiin vesikiertojarjestelmiin, jota kutsutaan epasuo-
raksi kytkennaksi. Epasuoralla kytkennalla tarkoitetaan sita, etta kaukolampo-
vesi ei luovuta suoraan lampo6a lammonkulutuskojeissa kuten ilmastokojeissa

tai pattereissa. [9, s. 43.]

Asiakkaan kiinteistossa olevat kaukolammityslaitteet voidaan jakaa ensio- ja toi-
siopuoleen. Ensiopuoleen kuuluu kaikki laitteet ja putkistot, joissa kaukolampo-
vesi virtaa tai joihin kaukolampodverkoston paine vaikuttaa. Toisiopuoleen kuu-
luu puolestaan putkistot seka laitteet, joissa asiakkaan lammonsiirtimissa lam-

mitettava vesi virtaa tai joihin sen paine on vaikutuksissa. [26.]

Mittauskeskuksen avulla mitataan lammonjakokeskuksessa asiakkaan kauko-
lampodlaitteiden lapi kiertavan veden maaraa seka lasketaan kaukolampdener-
gian kulutusta kiinteistossa. Mittauskeskuksen muodostavat lampétila-anturit,

virtausanturi seka lampomaaralaskin. [26.]

4.2 Lammonjakokeskuksen kayttoika ja sen uusinta

Tyypillinen kayttdika Iammaonjakokeskuksen laitteille on noin 20-25 vuotta,
mutta monet sen osat kuten pumput ja saatolaitteet toimivat vuorokauden ym-
pari ja niiden elinika saattaa jaada lynyemmaksi noin 10-15 vuoteen. Lammon-
jakokeskuksen toimivuutta seka kuntoa suositellaan seuraamaan saanndllisesti,
ja taydellista katselmusta laitteille kehotetaan yli 20 vuoden kayttdian jalkeen.
[27; 28.]

Lammonjakokeskuksen osia ei kannata korjata jatkuvasti, ja on suositeltavaa
uusia kokonaisuutena koko lammaonjakokeskus, jos laitteiden kayttoika on yli 15
vuotta. L&mmonjakokeskuksen uusintaan kannattaa valmistautua jo hyvissa
ajoin, jotta uusinta voidaan suorittaa ennakoivasti ja suunnitelmallisesti. Lam-
monjakokeskuksen kuntotarkastuksia tekevat energia- ja kaukolampoyritysten

tarkastajat, lampourakoitsijat, LVI-suunnittelijat ja laitevalmistajat. [28; 29.]
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Asiakkaalla on muutama vaihtoehto, jos lammonjakolaitteiston uusinta tulee
ajankohtaiseksi. Asiakas voi valita niin sanotun avaimet kateen -palvelun, jossa
energiayhtio suorittaa vanhan laitteiston purkamisen aina uuden laitteiston kayt-
toonottoon asti. Riippuen energiayhtiosta asiakkaalla saattaa olla mahdollisuus
investoida lammonjakokeskus kiinteiston omaksi tai valita kuukausihintainen
palvelu. Mikali asiakas valitsee kuukausihintaisen palvelun, niin lammaodnjakolait-
teiston omistus seka huolto ja yllapito jaa energiayhtion vastuulle. Toisessa
vaihtoehdossa kiinteistd omistaa laitteiston ja sen yllapito seka korjaus jaa kiin-

teiston omalle vastuulle. [30; 31; 32.]

Asiakkaalla on myds mahdollisuus uusia lammonjakokeskus kertaluontoisena
investointina, jossa omistus seka huolto- ja yllapitovastuu jaa asiakkaalle. Riip-
puen rakennustyypista kertaluontoinen investointi maksoi kirjoitushetkella pien-
talolle 6 000—8 000 €, rivitalolle, 10 000—-15 000 € ja kerrostalolle 15 000—

25 000 €. Asiakas itse valitsee energiayhtion yhteistydbkumppaneista lampdura-
koitsijan, joka suorittaa lammonjakolaitteiston uusinnan. Esimerkiksi Vantaan
Energian verkkosivuilta 16ytyy lista naista yhteistydsopimuksen solmineista ja
kiinteiston kaukolampdtyonjohtajan (KKL) patevyyden saaneista lampdurakoitsi-
joista. Lisaksi on suositeltavaa, etta asiakas kilpailuttaa tarjoukset vahintaan vii-
den yhteistydsopimuksen solmineen lampourakoitsijan kesken, jotta asiakas

saa parhaan mahdollisen tarjouksen. [27; 30; 31; 32.]

Lammityslaitteiston uusinnan yhteydessa rakennukselle tehdaan lammaontar-
peen selvitys seka lammonjakokeskus mitoitetaan tarpeenmukaisesti. Nain saa-
daan selville kiinteiston nykyaikainen lammitystehontarve, jonka avulla valtytaan
laitteiden ylimitoitukselta ja samalla turhilta kustannuksilta. Mitoituksen tarkoi-
tuksena on kayttaa mahdollisimman matalaa lampdtilaa rakennuksen sisai-
sessa lammitysverkossa. Turhan korkeat [ampdtilat johtavat useasti epatasai-
sesti toimivaan lammonjakoon seka energiahukkaan. Uudet lammaonjakolaitteet
saastavat rahaa energialaskuissa, kun ne toimivat mahdollisimman tehokkaasti,

ja taten energiakulutus seka tehontarve jaa mahdollisimman pieneksi. [29.]
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4.3 Lammonsiirtimet ja niiden toimintaperiaate

Lammonsiirtimia hyddynnetaan lammonsiirrossa kahden nesteen valilla, kun
halutaan lammittaa tai jaahdyttaa toista nestevirtaamaa. Lammaonsiirrin eli lam-
monvaihdin on tarkea komponentti kaukolammityksessa, kun halutaan siirtaa
kaukolammon lampoenergiaa talon omiin kiertopiireihin. Lammaonjakokeskuk-
sessa on yleensa ainakin kaksi lammaonsiirrinta, joista toinen on kayttovedelle ja
toinen [ammitykselle. Lammonsiirtimet mitoitetaan erikseen omille [ammityspii-
reilleen, ja niille lasketaan tarvittavat mitoitustehot. Lammansiirtimen tehon las-

kennassa voidaan hyodyntaa kaavoja 1-4. [22, s. 19, 68; 33.]

Lammonsiirtimien tehon laskenta:

¢ = kALMTD = m'c,(Tp, — Tp) (1)

k on siirtimen lammonsiirtoluku (W/m?, K) tai (W/m?2, °C)

A on lammoédnsiirtopinta-ala (m?)

LMTD on logaritminen Iampdtilaero siirtimen yli

m’ on ensidpuolen veden massavirta (kg/s)

Cp on veden lampdkapasiteetti (J/kg °C)

Tm on ensidpuolen menoveden lampdtila (°C tai K)

Tp on ensidpuolen paluuveden lampétila (°C tai K).

Logaritminen Iampdotila LMTD:

_ (Tn=Tpm)~(Tp~Tpp)
LMTD = (’(”Tm_r,,,’i) )p” (2)
(Tp=Tpp)

Tm on ensidpuolen menoveden lampdtila (°C tai K)
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Tp on ensiopuolen paluuveden lampdtila (°C tai K)

Toem onN toisiopuolen menoveden lampétila (°C tai K)

Tpp ON toisiopuolen paluuveden Iampdtila (°C tai K).

Siirtimen lampdtilahyotysuhde:

Tm—Tp

3)

 Tn=Tpp
Tm on ensidpuolen menoveden lampétila (°C tai K)
Tp on ensidpuolen paluuveden lampdtila (°C tai K)
Tpp On toisiopuolen paluuveden lampdtila (°C tai K).

Lammonsiirtoluku k voidaan maarittaa puhtaalle siirtimelle yhtalosta:

1
k=575
ap  as A

(4)
ap on ensidpuolen Iammonsiirtokerroin (W/m?, ° C)

as on toisiopuolen lammonsiirtokerroin (W/m?, ° C)

s on levynpaksuus (m)

A on levyn lammonjohtuvuus (W/m, ° C).

Nykyaikaisessa lammodnjakokeskuksessa yleisimmaksi lammonsiirtimeksi on
muodostunut juotetut levylammonsiirtimet, joka on esitetty kuvassa 14. Lam-
monsiirrintyypin etuina ovat kestavyys, suuri tehoalue kokoon verrattuna seka
niiden keveys. Lammonsiirtopinnat on valmistettu tassa siirrintyypissa ruostu-
mattomasta tai haponkestavasta teraksesta. Juotetut levylammonsiirtimet muo-

dostuvat lammansiirtopinnoista ja puhtaasta kuparilevyista, joiden maaraan
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vaikuttaa tarvittava lampoteho seka mitoituslampaétilat. Levypakassa on vuoro-
tellen lammityspinta ja kuparilevy, jotka ovat samalla kuviolla tehtyja. Lammon-
siirtimen valmistusvaiheessa kupari sulatetaan lammaonsiirtopintojen valiin,
jossa se hakeutuu lammonsiirtopintojen yhteyskohtiin muodostaen lukematto-
mia juotospisteita. Juotospisteet pitavat sisaisesti siirrinta kasassa seka samalla
ne muodostavat virtauskanavat. Juotoksen jalkeen levypakkaa ei voi enaa

avata eika yleensa korjata. [22, s. 70.]

Kuva 14. Vasemmalla levypakka avattuna ja oikealla kovajuotettu levylammon-
siirrin [34; 35].

Vanhemmissa lammonjakokeskuksissa on kuitenkin kytkettyna erilaisia lam-
monsiirtimia, jotka eroavat toisistaan lampodteknisesti seka ulkonadllisesti. Lam-
monsiirtimet toimivat kuitenkin yleensa vastavirtaperiaatteella, jossa vesivirrat
kulkevat toisiaan vastaan, rippumatta siita minkalainen materiaali tai lammon-
siirrintyyppi on kyseessa. Kuvassa 15 on esitetty vastavirtaperiaatteella toimiva

levylammaonsiirrin. [22, s. 68—69.]
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Kuva 15. Tiivisteellinen levylammonsiirrin [36, s. 90].

Ylapuolella olevassa kuvassa 15 nakyy tiivisteellisen levylammaonsiirtimen toi-
mintaperiaate, jossa punainen vari kuvastaa jaahtyvaa virtausta ja sininen lam-
piavaa virtausta. Tiivisteellisen levylammonsiirrin toimintaperiaate on hyvin sa-
manlainen, kuin juotetun levylammaonsiirtimen silla erolla, etta juotetussa siirti-
messa ei ole tiivisteuria (kuvassa 15 esitetty mustalla) eika paatylevyja, jotka ki-
ristavat levypakan yhdessa kiristystankojen kanssa. Tiivisteellisen levylammon-
siirtimen virtauskanavat ovat myos suurempia levyissa, mika johtaa suurem-
paan lammonsiirtotehoon. Tiivisteellisia levylammonsiirtimia kaytetaan poik-
keustapauksissa pelkastaan teollisuuslaitoksilla, silla tiivisteiden elastisuus heik-
kenee suhteellisen nopeasti ja niita joudutaan vaihtamaan saanndllisesti. [22, s.
70-71; 36, s. 90-91.]

Kierukkalammonsiirtimia on viela laajalti kaytossa kaukolampoasiakkailla, mutta
taman lammonsiirrintyypin toimitus on melkein kokonaan loppunut, kun juotetut
levylammonsiirtimet tulivat markkinoille. Kierukkalammonsiirtimien kierukka on
tyypillisesti valmistettu kuparista, jonka ymparilla on terasputki. Rajoittavana te-
kijana kupariputkissa on eroosiokorroosio, joka aiheutuu liian suurista virtausno-
peuksista. Kupariputkissa kriittinen virtausnopeus on 1 m/s, jonka ylittdminen ai-
heuttaa putkistossa paljaita teravareunaisia syopymiskohtia [37, s. 6]. Kuvassa
16 on esitetty kuparikierukkalammonsiirtimen toimintaperiaate. [22, s. 72.]
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1 Ensid tulo (kaukoldmp6 tulo)

[ 2 Toisio meno (lammin kayttovesi)

— - Kayttéveden kierukkaldmmaénsiirtimessa
‘2 kayttovesi virtaa kupariputkessa ja kauko-
ldampdvesi vaipan puolella.

- Ldmpdjohtoverkoston kierukkaldmmansiir-
timessa lampdjohtovesi virtaa vaippapuolel-
la ja kaukoldmpdvesi kierukassa.

Kuva 16. Kuparikierukkalammonsiirrin [22, s. 72].

Suoraputkisiirtimet ovat myds poistuneet lahes kokonaan asiakkaiden kaytosta,
eika niitd enaa asenneta kaukolammityskayttéon. Suoraputkisiirtimien huonoina
puolina on niiden suuri tilantarve, paino seka heikko kaukolammon jaahdytys-
kyky verrattuna muihin edellda mainittuihin lammonsiirtimiin. Alla olevassa ku-

vassa 17 on esitettyna suoraputkisiirtimen toimintaperiaate. [22, s. 72.]

Putkinippu ﬂ
1

—_— e
\ / Kuori
Jakolevyt ﬂ
Putkineste ulos
Putkineste sisaan

Kuva 17. Suoraputkisiirtimen toimintaperiaate [22, s. 72].

Suoraputkisiirtimet olivat suosiossa 1960- ja 1970-luvuilla, mutta niiden rinnalle
on tullut paljon parempia lammansiirrinvaihtoehtoja, kuten juotetut levylammon-
siirtimet. [22, s. 72.]
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4.4 Pumput ja niiden valinta

Kiertovesipumppuja hyodynnetaan nestevirtojen siitamiseen, niin kayttoveden
kiertojohdossa kuin lammityspiireissa, joiden avulla saavutetaan tarvittava vir-
taama seka nostokorkeus. Kaukolampokayttoon tarkoitetut pumput ovat
yleensa keskipakopumppuja, joiden pyorimisnopeus tulisi olla maksimissaan
1500 r/min, koska pydrimisnopeuden ylittyminen voi johtaa sallitun melutason
ylittymiseen rakennuksessa. Kuvassa 18 on tyypillisen keskipakopumpun ra-

kenne esitettyna. [22, s. 77 ]

DM}a'c- Voluts centrifugal pump casing design

Kuva 18. Keskipakopumpun rakennekuva [38].

Pumpun mitoitusta ja valintaa varten tarvitaan kyseisen lammityspiirin mitoitus-
virtaama seka kiertopiirin kokonaispainehavio vaikeimman lammityksen mu-
kaan. Vaikeimmalla lammityksella tarkoitetaan putkistoa, johon vaikuttaa suu-
rimmat kertavastusten aiheuttamat painehaviot ja kitkapainehaviot. Kertavastuk-
sia ovat muun muassa putkistokayrat, venttiilit ja lianerottimet. Valitulla pum-
pulla tulee saavuttaa tarvittava nostokorkeus kyseisella virtauksella, mika on
saatu mitoituslaskelmista. Pumpun valinnassa voidaan hyddyntaa mitoitusohjel-
maa tai kayrastodja, mutta sen toimintapiste tulee olla hydtysuhteen osalta kay-
raston korkeimmalla kohdalla. Oikeanlaisella mitoituksella ja pumppuvalinnoilla
lammitysjarjestelmat toimivat moitteettomasti. Kuvassa 19 on esitetty pumpun
ominaiskayra, josta saadaan selville tarvittava nostokorkeus seka virtaama. [22,
s. 77,93.]
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Kuva 19. Pumpun ja putkiston ominaiskayra [22, s. 78].

Ylapuolella olevassa kuvassa 19 y-akselilla saavutetaan pumpun nostokorkeus
(m, kPa, bar) ja x-akselilla Iammitysjarjestelman vesivirta dm®/s. Sininen (nu-
mero 1) kayra kuvastaa pumpun ominaiskayraa. Putkiston ominaiskayra oranssi
(numero 2) kuvaa vaikeimman piirin virtauksia vesivirran funktiona. Kun omi-
naiskayrat ja toimintapiste (ominaiskayrien leikkauspiste) on selvilla, voidaan

valita sopiva pumppu kayttokohteeseen. [22, s. 77-78; 39.]

4.5 Lampiman kayttdveden kiertojohto

Lampiman kayttoveden kiertojohto eli LVK on jarjestelma, jossa lammin kaytto-
vesi kiertaa jatkuvasti, ja sen avulla varmistetaan jatkuva [ampiman kayttoveden
saatavuus koko Kiinteistossa. LVK-jarjestelman tarkoituksena on yllapitaa tasa-
lampoista lampiman kayttoveden lampotilaa seka samalla lyhentaa veden saan-

nin odotusaikaa eri vesikalusteilla kiinteistossa. [11, s. 15, 36; 40.]

Uudisrakennuksissa yllapidetaan vahintaan 55 °C:n lampdtilaa koko kayttove-
den jarjestelmassa, mutta kuitenkin maksimissaan 65 °C:n lampétilaa, jonka
avulla ehkaistaan legionellabakteerien kasvua putkistoissa [41]. Vanhojen ra-
kennusten osalta hyvaksytaan kuitenkin 50 °C:n paluulampétila lammonsiirti-

melle, jos se liitetaan kaukolampoon tai lammaonjakokeskuksen uusinnassa
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kayttovedenjarjestelmaa ei uusita. Vanhoissa rakennuksissa tulee kuitenkin olla
korkeampi paluulampdtila, jos se on lampoteknisesti mahdollista toteuttaa.
Tasta syysta lammonjakokeskuksen kayttoveden lammonsiirtimet mitoitetaan
nykyaan siten, etta kylma vesi lammitetdan 10 °C:sta vahintaan 58 °C:seen,
jotta kayttdvesijarjestelmassa saavutetaan yli 55 °C:n lampétila. Tyypillisimmat
putkimateriaalit kayttovesiverkostossa ovat kupari, ruostumaton teras seka
muoviset putket PP, PE-X, PE ja monikerrosputket eli komposiittiputket. [11, s.
9, 23, 59-60; 40.]

4.6 LVK-mitoitus

LVK-mitoituksen perustana on verkostossa tapahtuvat lammodnluovutukset,
jotka lasketaan kiertojohdolle sekd menojohdolle. L&mmonluovutuksiin vaikuttaa
putkiston lampohaviot ja vanhemmissa kiinteistoissa kiertojohtoon mahdollisesti
liitetyt lammonluovuttimet. Uudisrakennuksen lampiman kayttoveden kiertojoh-
dossa ei saa kuitenkaan olla liitettyna Iammonluovuttimia eika lattialammitysta.
Lampdohavididen kautta eri osuuksille voidaan maarittaa vesivirrat ja valitaan so-
pivat putkikoot. Vesivirtojen avulla voidaan myos maarittaa pumppu, jonka omi-
naiskayra vesimaaran kasvaessa on mahdollisimman jyrkasti laskeva. [11, s. 9,
59-60; 40.]

Kayttdvesiverkoston mitoituksessa suunnittelijat hyddyntavat Suomen rakenta-
mismaarayskokoilman osan D1 liitetta 2, joka toimii suunnittelijoiden mitoitusoh-
jeena. Mitoitusohjeesta l0ytyy kuvan 20 mukainen kuva, jota tarvitaan mitoitus-
laskentaa suorittaessa. Mitoituksessa on myos tarkeaa huomioida eri putkima-
teriaalien aiheuttamat rajoitteet seka esimerkiksi kytkentajohtojen maksimipituu-
det. Kupariputkissa rajoitteena on maksivirtausnopeus 1 m/s, jota ei tulisi ylittaa,
ja putkessa tulisi kayttda mitoituksessa virtausnopeutta 0,5 m/s. [11, s. 9, 59—
60; 40; 42.]
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Kuva 20. Vesijohtojen sijoitus rakennuksessa [42].

Mitoituksessa selvitetaan vesipisteiden maara seka niille valitaan mitoitusohjeen
taulukosta sopiva normivirtaama. Normivirtaamat summataan yhteen ja niiden
pohjalta maaritetaan kullekin jakojohto-osuudelle omat putkikoot, siten etta mi-
toitusvirtaamalla virtausnopeus olisi enintdan 2 m/s. Jakojohdon mitoitusvirtaa-
massa laskenta suoritetaan vaikeimman normivirtaaman kautta eli kaukaisin ve-
sipiste, johon vaikuttaa suurimmat painehaviét. Virtaaman tulisi olla vesipisteella
vahintaan 70 %, mutta kuitenkin maksimissaan 150 % vaikeimmasta normivir-
taamasta. Vesikalusteen kytkentajohdoille valitaan myos mitoitusohjeen taulu-
kosta sopivat normivirtaamat, ja valitaan sopivat putkikoot seka mitoitusvirtaa-
mat niiden pohjalta. Kytkentajohdoissa putken pituudet seka virtausnopeudet ai-
heuttavat paineiskuja, minka takia eri putkimateriaaleille on maksimipituudet
seka virtaamat. Tyypillinen virtausnopeus on maksimissaan 3 m/s kytkentajoh-
doissa. Painehaviot kytkentajohdoille saadaan laskettua, kun tiedetaan kaytetta-

vat putkimateriaalit ja niiden putkikoot seka mitoitusvirtaamat. [42.]

Lampiman kayttdveden kiertojohdon lampdhavididen laskennassa voidaan kayt-
taa kaavoja 5-7 [43, s. 45].

_ tlvk,pumppu?’es
lek,kierto - (plvk,kiertohévié lek + plvk,lémmitysnléimmityslaite) 1000 (5)
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Qivk kierto ON lampiman kayttoveden kiertojohdon [ampdhavio (kWh)

Pivk kiertohavis ON lampiman kayttoveden kiertojohdon lampohavion ominaisteho
(W/m)

Lk on lampiman kayttoveden kiertojohdon pituus (m)

Pivk lammitys ON lAmpiman kayttoveden kiertojohtoon kytkettyjen lammityslaitteiden

ominaisteho (W/kpl)

Niammityslaite ON lampiman kayttoveden kiertojohtoon kytkettyjen lammityslaitteiden

lukumaara (kpl)

tivk,pumppu ON [@mpiman kayttdveden kiertojohdon pumpun kayttdaika (h/vrk)

Edella olevasta kaavasta saadaan muokattua.

tlvk,pumppu365 _

P umppu365 6

lvk,kierto 1000 ( )
tlvk,pumppu365

(plvk,kiertohévié lek + pluk,lémmitysnléimmityslaite) 1000

Plvk,kierto = Pivk kiertohavio lek + pluk,léimmitysnlémmityslaite (7)

Lampiman kayttdveden kiertojohdon mitoitusvirtaaman voidaan laskea, kun tun-
netaan lampohaviot seka jakojohto-osuuksien virtaamat. Lampiman kayttove-

den kierron virtaaman voidaan laskea kaavoilla 8-9. [42; 43, s. 70.]

(plvk,kiertohéiviﬁ = Py va CIV,lvk,kierto (Tlvk - Tlvk,kierto paluu ) (8)
@i kiertohavis ON lAmpiman kayttoveden kiertojohdon lampdhavict (kW)
pv on veden tiheys (1000 kg/m?3)

Cpv ON veden ominaislampdkapasiteetti (4,2 kJ/kg K)
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Qu,vkkierto ON 1mpiman kayttéveden kiertojohdon mitoitusvirta (m?/s)

Twk on lampiman kayttéveden lampétila (°C)

Tivk kierto paiuu ON [@mMpiman kayttéveden kiertojohdon paluuveden lampétila (°C).

Kaavasta saadaan johdettua lampiman kayttdveden kiertojohdon mitoitusvir-

taama:

‘plvk,kiertohévié (9)

Qv vk kierto =
e pvcpv(Tlvk_Tlvk,kierto paluu )

Kiertovesiputkien mitoituksessa tulee huomioida myos putkistoissa tapahtuvat
lampohavidt, joita pyritadn minimoimaan eristamalla putket vahintaan

1 m2K/W:n lampovastuksella. Tarvittava eristekerroksen paksuus putkien ympa-
rilla saadaan aikaiseksi noin 50 mm:n kerroksella, jonka lammon johtavuus on
maksimissaan 0,05 W/(m*K). Tyypillisesti eristemateriaalina kaytetaan alumii-
nilaminaatilla paallystettya kivivillakourua, jonka ymparilla on suojaava muovi-
kuori. Suunnittelijan tehtadvana on kuitenkin maaritella rakennukseen sopiva
eristemateriaali ja sen paksuus, siten etta ne tayttavat vahimmaisvaatimukset
[44].[11, s. 59-60.]

5 TA-SCOPE osana tarkastustoimintaa

5.1 Yleista

Kaukolammon tarkastustoiminnan tavoitteena on varmistaa, etta kaukolampo-
asiakkaalle tarjotaan korkealaatuinen seka turvallinen [ammitysjarjestelma. Ta-
voitteena on myds toteuttaa tehokas kaukolampdverkko, jossa kaukolammon
meno- ja paluuveden valinen jaahtyma olisi mahdollisimman suuri. [11, s. 13,
44]

Tarkastustoiminnassa suoritetaan laadunvalvontaa, jossa varmistetaan, etta
asennettavat kaukolampolaitteet vastaavat LVI-suunnittelijan laatimia piirustuk-

sia ja etta ne on asennettu asianmukaisesti. Kaukolampolaiteet asennetaan
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seka suunnitellaan "Rakennusten kaukolammitys, maarayksen ja ohjeet
K1/2021” mukaisesti seka noudattaen erityisesti Ammdénmyyjan omia ohjeistuk-
sia. K1 toimii maarays- ja ohjekokoelmana kaikille kaukolammon suunnittelijoille
ja lampourakoitsijoille seka tarkastajille, jotka toimivat vesikaukolampdon liitetta-
van tai liitetyn rakennuksen parissa. Talla hetkella on hyvin vahan viranomais-
ten ohjeistuksia ja lainsaadantoa rakennusten lammityksen tekniselle toteutuk-
selle, ja K1:n tarkoituksena on luoda yhteiset pelisaannot kaikille toimialalla toi-
miville tahoille. Yhtenaiset vaatimukset varusteille ja laitteiden toiminalle helpot-
tavat suunnittelijan seka urakoitsijan tyota. Samalla yhtenaiset vaatimukset
mahdollistavat kustannustehokkaan valmistuksen tehdasvalmisteisissa lam-
monjakokeskuksissa. [11, s. 44—49; 45; 46.]

5.2 Kaukolammontarkastukset

Kaukolammon tarkastustoiminta voidaan jakaa kaukolammityssuunnitelmien
tarkastamiseen seka kayttoonotto- ja lopputarkastuksiin. Riippuen rakennuk-
sesta kyseessa voi olla joko uudiskohde tai saneeraus, mutta rakennuksella tu-
lee olla joka tapauksessa kaukolammityssuunnitelma, joka on osa rakennuksen
LVI-suunnitelmaa. [11, s. 44—-49; 45; 46.]

LVI-suunnittelijan tehtavana on taydentaa kaukolammityssuunnitelmasta seu-

raavat tiedot:

o asemapiirros

o laitteiden ja putkien sijoituskuva seka huoltoreitti
o [@Bmmitystekniset tiedot -taulukko

o laitteiden mitoitustiedot

o kytkennat

o lammityspiirien toiminta-arvot

o saato- ja ohjausprosessien toimintakuvaukset. [11, s. 44—45.]

Rakentamisprosessin edetessa laitetoimittaja, lampourakoitsija seka saatoéura-
koitsija tekevat lisdyksia ja tarkennuksia kaukoldammityssuunnitelmaan. Uudis-

kohteissa LVI-suunnittelija lahettaa lammonmyyjan tarkastajalle suunnitelmat,
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joissa ilmenee kaukolampd6on liitettavan rakennuksen lammitystekniset mitoitus-
tiedot seka asennussuunnitelmat silta osin kuin ne liittyvat kaukolampolaitteiden
valitaan tai asennukseen. Tarkastaja huolehtii siita, etta suunnitelmat on laadittu
K1:n ja lammonmyyjan ohjeistuksien mukaisesti. Tarkastaja puuttuu mahdolli-
siin puutteisiin, jolloin suunnitelmat lahetetaan takaisin LVI-suunnittelijalle korjat-
tavaksi. Puutteita voi olla esimerkiksi vaarin laadittu kytkentakaavio ja vaarat
lampotilat kayttoveden tai lammityksen piireissa. Kun suunnitelmat on hyvak-
sytty, lampourakoitsija voi valita rakennukseen sopivat kaukolampdlaitteet mitoi-
tuksien pohjalta. Kun laitetiedot ovat selvilla, niin lampdurakoitsija voi lisata lai-
tetiedot kaukolampdsuunnitelmaan ja lahettaa uudet kuvat tarkastettavaksi. Mi-
kali muita muutoksia ei ole tehty, tarkastaja voi hyvaksya kuvat, jolloin lampo-
urakoitsija voi tilata tarvittavat kaukolampdlaitteet rakennukseen. [11, s. 44-45;
44; 46; 47.]

Uudiskohteessa edetaan taulukon 1 mukaisesti laitteiden asennuksesta aina
lopputarkastukseen saakka. Lammonmyyija voi ulkoistaa tarkastustoimintaa ha-
lutessaan, mutta esimerkiksi Vantaan Energia tekee itse suunnitelmien tarkas-

tamisen seka kayttdonotto- ja lopputarkastukset. [11, s. 46; 45; 46.]
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Taulukko 1. Kaukolampdlaitteiden kayttoonottoprosessi [11, s. 46].

Toimenpide

Dokumentit

Toteuttaja

Laitteiden asennus ja
toimintatarkastus

Lampourakoitsija

Laitteiden kayttoonotto,
kayttoonottotarkastus

Asennusvalvonta-poyta-
kirja

Lammonmyyja, auktori-
soitu lampourakoitsija tai
muu palveluntarjoaja

Lammontoimituksen
aloitus

Aloitusilmoitus

Lammaonmyyja

Saatolaitteiden viritys ja
saatolaitteiden toiminta-
koe

Virityspoytakirja

Laitetoimittaja (valtuu-
tettu saatdlaiteurakoit-
sija)

Loppukayttajan koulutus

Lampourakoitsija

Laiteasennusten valmis-
tuminen, toimintakoe,
lopputarkastus

Valmistumispoytakirja

Lammonmyyja, auktori-
soitu lampourakoitsija tai
muu palveluntarjoaja

Tarkastaja katsoo kayttdonotto- ja lopputarkastuksessa taulukon 2 mukaisesti

siihen kuuluvat osat ja tarkistaa, etta niissa ei ole puutteita. Tarkastus saatetaan

joutua suorittamaan uudelleen myohempana ajankohtana, jos puutteita 10ytyy

tarkastuksien aikana. Tarkastuksista laaditaan aina kayttoonotto- tai lopputar-

kastuspoytakirja, jossa ilmenee mahdolliset puutteet ja muut huomautukset.

Kun tarkastukset ja muut tarvittavat kokeet on suoritettu hyvaksytysti, kuten toi-

mintakoe, ja lampdourakoitsija on valmis luovuttamaan laitteet, dokumentit jaavat

asiakkaan haltuun. Poytakirjat osoittavat, etta kaukolampalaitteille on suoritettu

vaaditut tarkastukset seka lopputarkastuksen jalkeen laitteet ovat toimintaval-

miita, ja ettd ne tayttavat kaikki vahimmaisvaatimukset. [11, s. 46—49.]
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Taulukko 2. Kayttoonotto- ja lopputarkastuksen tarkistuslista kaukolampotarkas-

tajalle [11, s. 46—48].

Kayttoonottotarkastus

Lopputarkastus

Liitosten tiiviystarkastus

Asennusvalvontapoytakirjassa mai-
nittujen virheiden ja puutteiden kor-
jaukset

Sijoitus- ja huoltotilat

Kaytto- ja huoltotilat

Lammonsiirtimet (kilpiarvot)

Siirtimien toiminta

CE-merkki ja vaatimustenmukaisuus-
vakuutus

Saatolaitteiden toiminta

Saatoventtiilit (kilpiarvot)

Paine- ja lampomittarit seka halytyk-
set

Kytkenta, ensio ja toisio

Lammaoneristykset

Paisunta- ja varolaitteet

Laitteiden ja putkien merkinta

Venttiilit yms. varusteet ja niiden lii-
tokset

Laitoksen toimintakaavio (laiteti-
lassa)

lImanpoistot ja tyhjennykset

Kaytto- ja huolto-ohjeet (laitetilassa)

Paine- ja lampomittarit

Saato- ja virityspoytakirjat

Saatolaitteet ja lampdtila-anturit

Lammitys- ja ilmanvaihtokoneiden
toiminta

Putkikoot ja materiaalit

Laitetilan ilmanvaihto, viemardinti ja
vesipiste

Laitteiden ja putkien tuenta

Laitetilan valaistus ja viestiyhteydet

Lampdlaajenemisen huomiointi

Huoltoreitti laitetilaan

Pumppauslaitteet

Kayton opastus

Lammitys- ja ilmanvaihtokoneet

Lampdenergiamittarin sahkosyotto

Saneerauskohteissa voidaan kayttaa vanhoja kaukolammityssuunnitelmia

apuna mitoituksessa, mikali esimerkiksi yksi lammaonsiirrinpaketti vaihdetaan

uuteen. Saneerauskohteille ei suoriteta ennakkotarkastusta vaan pelkastaan

lopputarkastus taulukon 2 mukaisesti, ja lopputarkastuksen yhteydessa
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suoritetaan myos toimintakoe, jolla varmistetaan uuden laitteiston toimivuus.
Tarkastuksesta laaditaan tarvittavat dokumentit, jotka luovutetaan myohemmin
asiakkaalle taltiointia varten. [11, s. 43; 27; 45.]

5.3 Virtausten ja paine-erojen mittalaite

TA-SCOPE on monipuolinen mittaus- ja saatdlaite, joka on esitelty kuvassa 21.
Sen avulla saadaan mitattua lammitys- ja jaadytysverkostojen virtaamia, lampo-
tiloja, paine-eroja seka tehoja. Mittalaite soveltuu etenkin verkostojen tasapaino-
tukseen, vianetsintaan, pumpun nostokorkeuden optimointiin seka helposti suo-
ritettaviin mittauksiin eri puolella verkostoja. Saatuja mittaustuloksia pystytaan
dokumentoimaan laitteeseen ja katsomaan nayttoyksikosta tai vaihtoehtoisesti
siirtamaan tarvittaessa myos tietokoneelle, jossa niita voidaan analysoida tar-
kemmin. [48.]

Kuva 21. TA-SCOPEnN kantosalkku vasemmalla, keskella nayttoyksikko, oike-
alla Dps-Visio [48].

TA-SCOPE koostuu ylapuolella olevista mittauslaite- ja mittausvarusteista, joi-
den avulla pystytaan suorittamaan tarvittavat mittaukset. Dps-Visio on paine-

eroanturiyksikkd, jonka avulla mitataan painetta venttiilin mittayhteista ennen ja
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jalkeen venttiilin kuristuksen. Virtausmittauksessa Dps-Visio liitetdan mitatta-

vaan venttiiliin, ja syotetaan venttiilin esisaatdarvo nayttoyksikkoon, jota vastaa-

vat kv-arvot on ohjelmoitu mittariin. Kv-arvo on virtausvakio, joka ilmaisee saa-

vutettavissa olevaa virtausta venttiilin [api, ja Dps-Visio laskee virtausmittauk-

sessa paine-eron ja kv-arvon perusteella virtaaman venttiilille [49]. Virtausmit-

tauksia voidaan suorittaa kaikille valiaineille eri lampdotila-alueilla seka virtaa-

milla, kunhan kinemaattinen viskositeetti otetaan huomioon laskennassa. [48;

50.]

5.4 Virtauksen laskenta

Virtauksen laskentaa varten tarvitaan kv-arvo, paine-ero tulo- ja vastapaineen

valilla seka aineen tiheys [49]. Laskennassa voidaan hyodyntaa kaavoja 10-11.

Nesteiden virtausvakion laskenta:

1bar P

kv = Q * *
Ap 1000%

Q on tilavuusvirtaus (m3/h)
Ap on painehavio (bar)
p on nesteen tiheys (kg/m?3).

Virtausnopeus nesteille:

0=kvs ,1000*Ap
p

Q on tilavuusvirtaus (m3/h)
kv on virtausvakio (m3/h)

Ap on painehavio (bar)
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p on tiheys (kg/m3).

5.5 Kaytannon hyddyt

Kaukolammon tarkastustoiminnassa TA-SCOPEa voidaan hyddyntaa apuna,
lopputarkastuksen yhteydessa ja siina suoritettavan toimintakokeen aikana. Toi-
mintakokeen aikana tarkistetaan muun muassa ensio- ja toisiopuolen meno- ja
paluulampatilat. Lampdtilat tulevat lampdatila-antureilta saatolaitekeskukselle,

josta tarkastaja voi katsoa lampaétilalukemia. [11, s. 46-50.]

Mikali tarkastuksen aikana huomataan esimerkiksi, etta lampiman kayttdveden
kiertojohdon Iampdtila on uudiskohteessa alle 55 °C, voidaan suorittaa tarkis-
tusmittaus TA-SCOPElIla kiertojohtoon. Mitattua lampédtilalukemaa voidaan ver-
rata saatokeskuksen lukemiin seka LVI-suunnittelijan laatimaan mitoitusarvoon,
ja mitattua virtaamalukemaa voidaan verrata LVI-suunnittelijan mitoitusarvoon.
Lisaksi saatuja lampotilalukemia voidaan verrata virityspoytakirjaan, jonka laatii
saatodlaiteurakoitsija. Saatdlaiteurakoitsijan vastuulla on saataa ja virittda kauko-
lampdlaitteistot LVI-suunnittelijan mitoitustietojen mukaisesti. Naiden pohjalta
voidaan tehda alustava johtopaatelma siita, onko kyseessa esimerkiksi anturi-

vika vai saatovirhe. [11, s. 46-50.]

Tulevaisuudessa TA-SCOPE toimii tarkastajan apuvalineena, jota voidaan kayt-
taa tilanteissa, jossa halutaan varmistaa virtaama, lampadtila tai paine toisiopuo-
len verkostosta. TA-SCOPE ei tule olemaan osana jokapaivaista tarkastustoi-
mintaa, silla mittauksien suorittaminen verkostoihin ei kuulu tarkastajan tehta-
viin. Lampatilat saadaan varmistettua saatolaitekeskuksen naytolta, mika on tar-
kastustoiminalle kiinnostavaa tietoa. Tarkastaja ei pysty varmistamaan toisio-
puolen virtaamaa ilman erillistd mittausta verkostoon, ja tarkastajan pitaa luot-

taa siihen, etta saatdurakoitsija on suorittanut saadot asianmukaisesti.
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6 Asiakaskohteiden tarkastelu

6.1 Yleista

Tassa luvussa tarkastellaan opinnaytetydssa tehtyja virtausmittauksia lampiman
kayttoveden kiertojohdoille. Mittaukset suoritettiin TA-SCOPER avulla, ja tarkoi-
tuksena oli selvittaa, vastaavatko mittaustulokset rakennuksen LVI-suunnitteli-
jan esittamia mitoitusarvoja. Mittaukset suoritettiin Vantaan Energian kaukolam-
pdasiakkaiden kohteissa, lopputarkastuksien yhteydessa. Lisaksi virtaama (I/s)
muutettiin virtausnopeudeksi (m/s), jonka muunnoksessa kaytettiin venttiilin ni-
mellishalkaisijaa seka verkosta I0ytyvaa laskinta, ja tietoja hyddynnettiin taulu-
koissa 4 ja 5 [51].

6.2 Kaukolampoasiakkaiden mittaustulokset

Asiakaskohteet on nimetty aakkoskirjaimin A—K, joista on esitettyna rakennus-
tyyppi, lammitystilavuus ja mahdollinen huoneistojen lukumaara. Lisaksi koh-
teista on kerrottu rakennuksen tiedoissa, onko asiakaskohde uudisrakennus vai
saneerauskohde, lukuun ottamatta kohdetta A, johon tehtiin tarkistuskaynti.
Taulukossa 3 on esitetty asiakaskohteiden lahtétiedot ja taulukossa 4 on esi-
tetty opinnaytetydssa saadut mittaustulokset. Mittaustuloksia tarkastellaan viela

tarkemmin luvussa 6.3.



Taulukko 3. Asiakaskohteiden lahtotiedot [44].
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Asiakaskohde

E

F

G

Rakennuksen tiedot

Kerros-
talo

Rivitalo

Toi-
misto

Muu
raken-
nus

Uudis-
raken-
nus

Sanee-
raus

Lammi-
tystila-
vuus
(md)

20
802

13
584

960

12
980

13
069

14
577

23
917

48
460

13
900

555

243

Huo-
neisto-
jen lu-
ku-
maara

48

30

49

60

103

191

36

23

Esisaatoarvo

Mitoi-
tus vir-

taama
(I/s)

0,18

1,48

0,86

0,32

0,15

0,33

1,23

0,62

0,72

0,57

0,44

Venttiili
(STAD)

32

50

25

32

32

32

50

40

40

40

32

Venttii-
lin

asento
(kierr.)

0,9

2,3

1,5

1,9

3,1

2,5

3,2

2,5

2,5

Neste
(vesi)
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Taulukossa 4 mittaustulokset on jaettu ajanhetkille 1 ja 2, mista on kerrottuna
asiakaskohteen virtaama, virtausnopeus, paine ja prosenttiosuus mitoitusvirtaa-

masta. Lisaksi kahdesta kohteesta on esitetty lampaotilat.



Taulukko 4. Mittaustulokset [44, 51].
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Asiakaskohde
AlB|lc|D|E|F|G|H]| I |J]|K
Vir-
taama |02 |1.04[053(044 |4 15/0.22|, 14]0.47]0,69]0,56|0,37
9 |9 5 8 |3 |4 |9
(I/s)
Prosent-
tiosuus
- |Mitoitus | 415 170 |63 [140 |100 |69 |91 |77 |96 |99 |s6
.o | Virtaa-
< | masta
§ (%)
& | Paine 14 |1 5 |5 |2 |2 |3 3 3 |4 |3
<|(Pa) 635 |343 (095 [715 |590 |867 |143 562 [114 |943 |105
SElTEe- 58,1 56,6
tila
Virtaus-
nopeus | 0,31]05 |1,1 |0,6 0,2 |0,3 |06 |04 |06 [0,4 |05
(m/s)
Vir-
0,79|0,44|0,15|0,08 0,48(0,72]0,55(0,37
taama 1,46 4 6 1 8 1,16 6 1 7 4
(I/s)
Prosent-
o | tiosuus
'%”.“to'“‘s 99 (92 |139 [100 |27 |94 |78 |100 |98 |85
2 |virtaa-
© | masta
< (%)
8
<| Paine 3 11115 |2 (.03 |3 3 |4 |3
(Pa) 800 |044 [639 [619 381 |676 (371 [819 |019
Virtaus-
nopeus 0,7 |16 |06 [0,2 |01 |06 |04 |06 |04 |05
(m/s)
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6.3 Tulosten tarkastelu

Asiakaskohteissa alkuperaisten mitattujen virtaamien lukemat olivat kahdek-
sassa kohteessa alle mitoitusarvojen (B, C, F, G, |, J, K), ja kahdessa koh-
teessa yli mitoitusarvojen (A ja D) ja yhdessa kohteessa (E) oli tasan mitoitusar-
von, ilman huojuntaa. Kohteissa (B) ja (C) lampdurakoitsija teki uudet saadot
pumpun seka linjasaatoventtiilin avulla alkuperaisten mittausten jalkeen. Koh-
teissa paastiin huomattavasti parempiin tuloksiin, ja sdadon jalkeen virtaamat

olivat hyvin lahelld LVI-suunnittelijan asettamia mitoituksia.

TA-SCOPEN nayttdyksikdsta voi tarkastella virtaaman suhdetta mitoitusarvoon,
joka ilmaistaan naytolla prosenttiosuutena. Taulukossa 5 on esitetty kohteiden
lopulliset mittaustulokset, jossa kohteet on jaettu eri prosenttiosuuksien valeille,

jotta kokonaisuutta on helpompi analysoida.

Taulukko 5. Virtaaman suhde mitoitusarvoon.

61-80 | 81-89 | 90-100 | 101- 111- 131-

— 0,
0-60 % % % % 110 % 130 % 170 %

I | ® | m| m| O O W|>
X

x
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Kuten taulukosta 5 voidaan nahda, kuusi kohdetta asettuu 90 ja 100 %:n valiin,
mita voi pitaa erittain hyvana tuloksena. Kyseisten kohteiden lampiman kaytto-
veden kiertojohdon virtaamat vastaavat hyvin lahelle LVI-suunnittelijan asetta-
mia mitoituksia. Kun virtaamat ovat lahella mitoitusarvoja, verkosto toimii opti-
maalisesti. Kahdessa kohteessa virtaamat ylittivat mitoitusarvot, jolloin lampi-
man kayttoveden kiertojohto ei toimi optimaalisesti. Jos virtaamat ovat paljon
suurempia kuin mitoitusarvot, pumppu saattaa olla ylimitoitettu tai saadetty vaa-
rin, mika johtaa siihen, etta pumppu tekee tarpeettoman paljon tyota yllapitaak-
seen virtaamaa. Tasta aiheutuu energiahukkaa ja pumppu saattaa vaurioitua
ennenaikaisesti. Liian alhaiset virtaamat suhteessa mitoitusarvoihin aiheuttaa
myo0s verkostossa ongelmia. Liian alhainen virtaama muun muassa alentaa pai-

netta ja samalla kavitaation sekd pumppuvikojen riski kasvaa. [39.]

Kohteissa (D ja G) suoritettiin lampdotilanmittaus TA-SCOPEIla ja todennettiin,
etta lampdatilat ovat K1-maaraysten mukaiset. Muissa kohteissa lampatilat kat-
sottiin saatolaitekeskukselta, ja ne tayttivat myos K1:n mukaiset lampaotilamaa-
raykset. Kohde (F) oli ainoa naista kaikista asiakkaiden kohteista, joka ei taytta-
nyt K1:n ja lammonmyyjan mukaisia vaatimuksia, ja sinne suoritettiin uusi lop-
putarkastus. Tassa opinnaytetydssa ei paasty osallistumaan uusittuun lopputar-
kastukseen. [11, s. 59-60.]

Lampiman kayttoveden verkostossa kupariputkille oli asetettu maksimivir-
taukseksi 1 m/s, jota ei saa ylittaa missaan osassa verkostoa. Maksimivirtauk-
sen ylitys aiheuttaa eroosiokorroosiovaaran putkistossa, minka takia mitoitusar-
vona kaytetdan 0,5 m/s. Taulukossa 6 tutkitaan virtausnopeuksia ja katsotaan,
tuleeko jossakin asiakaskohteessa suurempia tai yhta suuria kuin 1 m/s, vaikka
verkossa ei olisi kaytossa kupariputkia. Taulukosta 4 on otettu ajanhetkesta 1 ja

ajanhetkesta 2 suurempi virtausnopeusarvo taulukkoon 6. [11, s. 59.]
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Taulukko 6. Virtausnopeuden tarkastelu.

Virtausnopeus, (m/s)
o |01,02(03|04|05|06|0,7]|0,8 0,9-
A X
B X
C X
D X
3
< E X
o
=
& F X
s
® G X
<
H X
| X
X
K X

Taulukosta 6 voidaan nahda, etta yksi kohde (C) ylittaa sallitun virtausnopeuden
kupariputkelle, mutta on kuitenkin todennakoista, etta kyseisessa asiakaskoh-
teessa on kaytdssa muita putkimateriaaleja kuin kupariputket. Jos tarkastellaan
taulukkoa 5 voidaan nahda, etta kyseinen kohde on 90 ja 100 %:n valilla mitoi-
tusarvosta, ja taman perusteella voisi tehda edella mainitun johtopaatoksen.
Asiakaskohteessa voi kuitenkin olla kaytdssa kupariputkia ja sen todentaminen
vaatisi lisaselvitysta, silla insindoritydhon ei ole kirjattu kohteiden putkimateriaa-

leja.

6.4 Yhteenveto kohteista

Opinnaytetydssa suoritettiin virtausmittaukset Vantaan Energian kaukolampo-
asiakkaiden kohteisiin, joista seitseman oli uudisrakennuksia, kolme saneeraus-
kohdetta ja yksi tarkistuskaynti. Yleisesti ottaen virtausmittaukset onnistuivat

suunnitellusti, mutta yhden mittauksen aikana venttiilin esisdatdarvo syotettiin
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virheellisesti nayttoyksikkoon. Virhe kuitenkin havaittiin virtausmittauksen ai-
kana, ja venttiilin esisaatoarvo korjattiin seka suoritettiin uusi virtausmittaus. Li-
saksi toinen lampiman kayttoveden kiertojohto kohteessa (D) hylattiin mittaustu-
loksista, johtuen liian pienesta paine-erosta. Saadut virtausmittaustulokset vai-
kuttivat muuten olevan todenmukaisia, mutta mittaukseen liittyy aina eri teki-
joista aiheutuneita epavarmuuksia, jotka johtuvat mittalaitteesta, mittaajasta ja

ymparistosta. [52, s. 63.]

Mittaustuloksien perusteella kuudessa kohteessa paastiin 90 ja 100 %:n valille
mitoitusarvosta, jota voi pitaa erittain hyvana tuloksena. Muissa kohteissa vir-
taamien saadoissa olisi parantamisen varaa, jotta paastaisiin lahemmaksi mitoi-
tusarvoa. Samalla pystyttaisiin ennaltaehkaisemaan pumppuvaurioita, johtuen
liian pienista tai suurista virtaamista. Lisaksi taulukon 6 perusteella todettiin yh-
dessa asiakkaan kohteessa olevan suurempi virtausnopeus kuin kupariputkille

olisi sallittu, ja putkimateriaalin todentaminen vaatisi lisaselvitystyota.

Opinnaytetyon tavoitteena oli suorittaa virtausmittaukset vahintdan kymmeneen
kaukolampobasiakkaan kohteeseen, mika saavutettiin tyon aikana. Virtausmit-
tausten maara oli kuitenkin suhteellisen pieni, ja niiden perusteella on haasta-
vaa tehda yleisia johtopaatelmia kaukolampoasiakkaiden LVK:n virtaamien saa-
doista. Kaukolampoasiakkaiden LVK:n saaddista saisi paremman kasityksen,
jos tutkimusta jatkettaisiin esimerkiksi osana tarkastustoimintaa tai taman opin-

naytetyon pohjalta uutena opinnaytetyona.

7 Yhteenveto

Taman insinoorityon tarkoituksena oli tehda tutkimus Vantaan Energian kauko-
lampobasiakkaiden LVK:n virtaamien saaddista, joiden tuloksia verrattiin LVI-
suunnittelijan laatimiin mitoitustietoihin. Tydn tarve oli Iahtoisin Vantaan Ener-
gian energiapalvelut-yksikon halusta kehittda omaa liiketoimintaansa/tarkastus-
toimintaansa ja saada samalla karkea arvio kaukolampoasiakkaiden LVK:n vir-
taamien saadoista.
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Insindorityossa lahdettiin liikkeelle tutustumalla rakennuksiin, joissa lammitys-

muotona hyodynnetaan kaukolampoa. Tyossa esitettiin tarvittavat kaukolammi-
tyslaitteet seka niiden toimintaperiaatteet. Kaukolammityslaitteiden esittely toimi
pohjustuksena sille, kuinka lammin kayttovesi lammitetaan kaukolammitteisessa

rakennuksessa seka mita vaatimuksia LVK:n mitoitukselle on asetettu.

Tassa tyossa kasiteltiin 11:ta Vantaan Energian kaukolampodasiakaskohdetta,
joihin suoritettiin lopputarkastuksen yhteydessa virtausmittaukset LVK:lle. Mita-
tuista kohteista saadot olivat kuudessa kohteessa erinomaisella tasolla, ja yh-
dessa kohteessa ylitettiin kupariputkelle asetettu maksimivirtausnopeus. Tutki-
musta voitaisiin jatkaa esimerkiksi osana tarkastustoimintaa tai uutena insinoori-
tyona taman tyon pohjalta, jotta saataisiin parempi kasitys Vantaan Energian

kaukolampoasiakkaiden LVK:n virtaamien saadoista.

Tulevaisuudessa TA-SCOPE on tarkastajan yksi tydkalu, jota tarkastaja voi
hyodyntaa halutessaan. TA-SCOPER avulla tarkastaja voi suorittaa mittauksia
toisiopuolen verkostoihin ja todentaa, onko saadot tehty LVI-mitoituksien mukai-
sesti. Tarkastustoiminnan kannalta oleellista tietoa on muun muassa ensio- ja

toisiopuolen lampdtilat, ja niiden vakaa toiminta.
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