O
samk O’

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Satakunta University of Applied Sciences

RIKU SALOVAARA

Kaukolammityksen jaahtyman pa-
rantaminen valiottokytkennalla

RAKENNUS- JA YHDYSKUNTATEKNIIKAN TUTKINTO-
OHJELMA
2022



Tekija Julkaisun laji Paivamaara

Salovaara, Riku Opinnéytetyd, AMK huhtikuu 2022
Sivumaara Julkaisun kieli
68 Suomi

Julkaisun nimi
Kaukolimmityksen jadhtymian parantaminen viliottokytkennélli

Tutkinto-ohjelma
Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan tutkinto-ohjelma, LVI-tekniikka

Tiivistelma

Energiankiyton tehostamisen yleistyessd my0s sen tarve kaukoldmpdjarjestelmissa kas-
vaa. Kaukoldmmityksen kohdalla yksi mahdollisuus on vihentdd tuotannon pédstdja ja
litkkua kohti vihredmpid energianldhteitd. Kuitenkin toinen merkittdva tapa on my0s
kaukoldmpdveden jadhtymédn parantaminen.

Opinndytetyossa tutkittiin véliottokytkentdd, joka voisi olla kaukoldmmon jadhtymén
parantamiseen yksi ratkaisu. Viliottokytkennélld hyodynnetddn kiyttovedensiirtimelta
lahtevan kaukoldmpdveden lampdenergiaa lammityksen ldmmonsiirtimessd, kun kayt-
toveden kulutus on pienti tai sitd ei ole. Tyossd keskityttiin vertailemaan suuremman
kokoluokan asuinrakennuksia. Tyossd véliottokytkentdd tutkittiin laskennallisin sekéd
mitatuin menetelmin.

Laskennallisesti véliottokytkentd paransi kaukoldmmon jadhtyméaa vuoden yli tarkastel-
tuna keskiméadrin 8 °C. Kéyttoveden kulutuksen huomioiden arvioitiin jddhtymén para-
nevan vuodessa keskiméérin 6 °C. Viliottokytkennén hyddyn todettiin olevan korkeim-
millaan ldmmityskauden alussa ja lopussa. Mitatuin menetelmin tarkasteltiin kolmea
olemassa olevaa kohdetta, joista yhdessé oli véliottokytkentd ja kahdessa muussa vi-
lisyottokytkentd. Kohteet oli liitetty Pori Energian Olo-palveluun mahdollistaen 1am-
monjakokeskuksien muutos ty6t. Viliottokytkennilla saavutettiin 9 °C parempi kauko-
lammon jadhtymad kuin kahdessa vilisyottokytkennéllisessd kohteessa, joissa ei merkit-
tdvad muutosta jadhtyméén saatu.

Kaukoldmmon jadhtymén paranemisen todettiin vaikuttavan merkittdvasti kaukolam-
mon tuotantoon, ldampdhidvidihin sekd pumppaustarpeeseen, jolloin koko kaukoldm-
pojarjestelmén hyotysuhde paranee. Tyon lopussa tarkasteltiin vélioton kannattavuutta
Porin kaukoldmpdverkon kannalta. Arvioitiin, ettd mikéli verkon kerrostaloihin asennet-
taisiin véliottokytkentd, parantaisi se koko kaukoldmpdverkon jddhtymid noin 3 °C. Ta-
mén pohjalta tehtiin investointilaskelma.
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Abstract

As energy efficiency becomes more common, so does the need for it in the district heat-
ing system. In the case of district heating, one possibility is to reduce emissions from
production and to move towards greener energy sources. However, another significant
way is to improve the cooling of district heating water.

In the thesis, mid-cooling connection was studied, which could be one solution for im-
proving cooling of district heating water. The mid-cooling connection utilizes the ther-
mal energy of the district heating water leaving from the hot water heat exchanger into
the heating heat exchanger when the hot water consumption is low or non-existent. The
work focused on comparing larger residential buildings. The mid-cooling connection
was studied using computational and measured methods.

Computationally, the mid-cooling connection improved the district heating cooling by
an average of 8 °C per year. Considering the consumption of hot water, the cooling was
estimated to improve by an average of 6 °C per year. The benefit of the mid-cooling
connection was found to be highest at the beginning and end of the heating season. The
measured methods were used to examine three existing sites, one of which had a mid-
cooling connection and the other two had a 2-step connection. The sites were connected
to Pori Energia's Olo service, enabling the modification of the heat distribution centers.
The mid-cooling connection achieved 9 °C better district heating cooling than the two
sites with 2-step connection, where no significant change in cooling was obtained.

The improvement in district heating cooling was found to have significant effect on dis-
trict heat production, heat loss and pumping need, thus improving the efficiency of the
entire district heating system. At the end of the work, the profitability of the mid-cooling
connection in terms of the Pori district heating network was examined. It was estimated
that installing a mid-cooling connection in the apartment buildings of the network would
improve the cooling of the entire district heating network by about 3 ° C. Based on this,
an investment calculation was made.

Keywords
District heating, connection, mid-cooling connection, cooling, return temperature, en-
ergy efficiency, heat distribution center.
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1 JOHDANTO

IImaston ldmpeneminen seki energiatehokkaammat rakennukset kddntévit kaukolam-
mon myyntid laskusuuntaan. Ndin ollen tarve energiankdyton tehostamiseen kauko-
lampojérjestelmassikin tulee entistd tirkedmmaksi. Vaikka suurin osa Suomessa tuo-
tetusta kaukoldmmaosta tuotetaan jo uusiutuvalla energialla, ovat myds muut energia-
muodot kehittyneet nopeasti. LimpOopumpputeknologiat ovat kehittyneet vauhdilla
viimeisen kymmenen vuoden aikana ja pystyvit jo kilpailemaan kaukolimmon kanssa
lammitysmarkkinoilla uudis- sekd saneerauskohteissa. Kaukoldmpo kilpailee toimi-
tusvarmuudellaan ja helppokayttdisyydellddn. Se on pyrkinyt pitdméén markkinaval-
taansa erilaisilla lisdpalveluilla ja hyvélld asiakastyytyvadisyydelld. Kuitenkin kauko-
lammitys on hyvin joustava limmitysmuoto ja sen energiatehokkuutta voidaan paran-
taa usealla eri tavalla. Tadssd opinndytetydssd keskitytddn tutkimaan kaukoldmpdojér-
jestelmén jadhtymin parantamista viliottokytkenndn avulla seké sen vaikutusta kau-

koldmmityksen energiatehokkuuteen.

Opinnidytetyon tarkoituksena on selvittdd, kuinka suuri vaikutus véliottokytkennélla
on kaukoldmmon kiertoveden jadhtymain. Viliottokytkenndn tarkoitus on parantaa
kaukolammon alajakokeskuksen tehokkuutta kéyttdd kaukolimpoveden ldmpoener-
giaa. Viliottokytkentdd voidaan hyodyntdi kaikissa kiinteistdissé, joissa on lampimén
kayttoveden kiertojohto. Tyossd tutkitaan véliottokytkennin hyotyd laskennallisesti
kahdessa erityyppisessd kohteessa sekd vertaillaan laskennallisen ja mitatun jadhty-
min eroa. Tarkastellaan myds mitatuin menetelmin, miten paljon kaukoldmmon jédh-
tyma on parantunut kolmessa olemassa olevassa kohteessa eri kytkentdtapojen kesken.

Ty0ssa tarkastelu keskittyy suuremman kokoluokan asuinrakennuksiin.

Viliottokytkentd ei vihennd rakennusten energiankulutusta, vaan sen tarkoitus on
kayttdd kaukoldmmon kiertoveden ldampdenergiaa tehokkaammin néin parantaen kau-
koldmmon kiertoveden jadhtymad. Néin ollen limmdnostajan nikokulmasta véliotto-

kytkennéstd ei ole rahallista hyotyd. Kuitenkin jadhtymalla on suuri merkitys koko



kaukoldmpdjdrjestelmén toimintaan ja tehokkuuteen. Tarkoituksena on my0s tarkas-
tella viéliottokytkennén avulla saatavan jadhtymén paranemisen vaikutusta kaukoldm-
pojarjestelmén toimintaan sekd viliottokytkennén kannattavuutta energiayhtion kan-

nalta.

Opinndytetyon toimeksiantaja on Pori Energia Oy. Yhtion liiketoiminta-alueina ovat
kaukolampd ja -viilennys, teollisuuden energiapalvelut, sahkonjakelu ja tuulivoima-
palvelut. Pori Energia Oy on sitoutunut energia-alan energiatehokkuussopimukseen.
Liittyneet jdsenet ovat asettaneet tavoitteita energian tuotannon seki kéyton tehosta-
miselle. Keino saavuttaa energiankédyton tehostamistavoitteet EU:n energiatehokkuus-

direktiivin mukaisesti ovat timéin tyyppiset vapaaehtoiset energiatehokkuussopimuk-

set. (Uhlbeck, 2017, s.8)

2 KAUKOLAMPO

Kaukoldmpo on Suomen yleisin limmitysmuoto asuin- ja palvelurakennuksissa (Ener-
giateollisuus ry, 2022, s.18). Kaukolammon ldmpdenergia tuotetaan keskitetysti ja siir-
retdén kaukoldmpdverkoston vélitykselld asiakkaille. Tuotantolaitoksilla tuotettu lam-
poenergia siirretdén kuumana vetend suljetussa kierrossa kaukoldmpdverkon vilityk-
selld. Kaukoldmpdvesi on erotettu kiinteiston toisiojarjestelmistd lammaonsiirtimilla.
Kiinteistoon tulevassa menoputkessa kiertdvd kaukoldmpdvesi luovuttaa lampoé lam-
monsiirtimien avulla asiakkaalle ja palaa jadhtyneend paluuputkessa uudelleen lammi-

tettdviksi tuotantolaitokselle. (Motiva, 2022)

2.1 Lammontuotanto

Kaukoldmmityksen ldmmon tuotannossa voidaan kéyttda useita limmonléhteitd, joka
tekee siitd hyvin joustavan ldmmitysjarjestelmdn. Limmonlédhteitd ovat esimerkiksi
sdhkon ja lammon yhteistuotantolaitokset (CHP-laitokset), erilliset 1ampokeskukset,
teollisuuden oheislampd, vesistdjen lampod sekd maa- ja geoterminen lampo. (Mékela

& Tuunanen, 2015, s.22) Energiateollisuuden vuonna 2021 julkaisemassa artikkelissa



kaukoldmmon energialdhteiden osuuksia vuosina 2021 ja 2011 on esitetty kuvassa 1.
Huomataan, ettd metsédpolttoaineen ja teollisuuden puutdhteen osuus on kasvanut 15
% ja erilaisten hukkaldmpdjen hyddyntdminen on kasvanut 10 %. Vastaavasti kivihii-
len, turpeen ja maakaasun osuudet ovat laskeneet huomattavasti noin 33 %. Vuodesta
2011 uusiutuvien polttoaineiden miird onkin melkein tuplaantunut 24 prosentista 43

prosenttiin.

2011

5% Metsipolttoaine
E 14%
aine
Teollisuuden
puutihde
%

Tuotettu ldmpd Muu biomassa

" - 2%

39,3 TWh Tuotettu lampd

352 TWh Hukdaldmmat

Teollisuuden %

puutidhde
14%

Q

Kuva 1. Kaukolimmon energialdhteet 2021 (Energiateollisuus ry 2022, s,5)

CHP-laitoksessa samassa prosessissa tuotetaan sdhko ja ldmpdd, jolloin polttoaineen
kayttd on tehokasta. CHP-tuotanto voi perustua moottorivoimalaitokseen, kaasuturbii-
niprosessiin tai hoyryprosessiin. Moottorivoimalaitoksessa sdhko tuotetaan generaat-
torilla. Moottorin jiddhdytysvedestd sekd savukaasuista otetaan ldmmonsiirtimien
avulla ldmpdenergiaa, joka siirretddn kaukoldmmon kiertoveteen. Kaasuturbiinipro-
sessissa voi olla lammonsiirrin savukaasujen ldmmon talteen ottamiseksi kaukolam-
moksi tai erillinen jatelampokattila. Jatelampokattila voi olla myos hoyrykattila, jossa
voi olla lisdpoltto, tdlld tavoin voidaan kaasuturbiinilaitos yhdistdd hdyryturbiinipro-
sessiin. Hoyryprosessissa on hoyrykattila, jonka tuottama hdyry ohjataan hoyryturbii-
nin ldpi tuottamaan sdhkod ja sen jilkeen ldmpodenergiaa otetaan lAmmonsiirtimien
avulla kaukoldmpoverkkoon. Lampokeskukset lammittidvét vettd kaukoldmpoverk-
koon asiakkaiden tarpeisiin. Ne voivat toimia peruskuormalaitoksina, huippuldmpo-
keskuksina tai varalaitoksina. Liséksi on myos siirrettdvid lampokeskuksia. Lampo-
keskuksessa voi olla yksi tai useampi kuumavesikattila. (Mikeld & Tuunanen 2015,

5.24-25)



2.2 Lammonjakelu

Kaukoldmpojarjestelméan kallein osa on sen jakeluverkosto, miké johtuu suurista put-
kimadristd sekéd rakentamiskustannuksista. Kaukoldammon jakeluverkoston osia ovat
siirtojohdot, runkojohdot ja talojohdot. Kaukoldmpdlinjoissa kéytetyt virtausputket
ovat padsddntoisesti terdsvalmisteisia. Nykydin kéytetddn péddasiassa tehdasvalmis-
teista kiinnivaahdotettua putkijéarjestelmai. Kiinnivaahdotetussa putkessa virtausputki
ja polyeteenisuojakuori on liitetty polyuretaanieristeelld kiintedasti yhteen. Valmisele-
mentteihin kuuluvat suoraputki, -kulma, -haarayhde ja venttiilielementit. Kaukoldm-

pojohtojen taytyy kestdd jatkuvassa kdytossad vihintddn 50 vuotta.

Kiinnivaahdotettuja rakenteita on kahden tyyppisid, Mpuk ja 2Mpuk. Nimitykset joh-
tuvat putkien rakenteesta. Muovisuojakuorta tarkoittaa M, polyuretaanieristettd pu ja
kiinnivaahdotettua k. Mpuk-rakenteessa on kuvan 2 mukaan kaksi virtausputkea, jol-
loin elementtejd tarvitaan yksi kappale. 2Mpuk-rakenteessa on kuvan 2 mukaan yksi
virtausputki elementtid kohden, joten elementtejd tarvitaan kaksi kappaletta meno- ja
paluuputkille. Kiinnivaahdotetut putket ovat kitkajinnitettyjé ja ne sallivat ldmpdlaa-
jenemisesta johtuvat jannitykset. Putkisto esilimmitetddn ennen peittamisti keskimaa-
ridiseen ldmpotilaan. Ldmpdlaajenemisesta johtuvat jannitykset saadaan hallittua ele-

mentin ja maan kitkavoimien avulla. (Koskelainen ym., 2006, s.137)

ZMpuk

Mpuk

Kuva 2. 2Mpuk- ja Mpuk-kaukoldampoelementit (Mékeld & Tuunanen, 2015, s.57.)



2.3 Lammonjakokeskus

Lammonjakokeskus yhdistdéd asiakkaan kaukoldmpoverkkoon ja toimii [immon vas-
taanottopisteend. Jokainen asiakas on kytketty kaukolimpdverkostoon omalla 1&dm-
monjakokeskuksella. Kaukoldmpdvesi sekéd rakennusten toisiojérjestelmien vedet on
erotettu toisistaan ldmmonsiirtimilld. L&mmonsiirtimid kdytetddn kaukoldampoverkon
korkeiden paine- ja lampdtilatasojen takia, koska ne poikkeavat huomattavasti raken-
nusten ldimmonjakojarjestelmistd. Kohdekohtainen 1ammonsééto ja rakennusautomaa-

tio mahdollistavat yksilollisen limmontoimituksen.

Liammonjakokeskuksessa on [dmmonmyyjin sekd asiakkaan laitteita. Yleensd ldm-
monmyyjdn omistamana rajana pidetiddn asiakkaan padsulkuventtiileitd. Kdytdnnossa
asiakkaalle kuuluu tehdasvalmis kaukolammon alajakokeskus kokonaisuudessaan.

Kuvissa 3 ja 4 on tarkemmin esitetty miti laitteita kummallekin osapuolelle kuuluu.

0 ETUSIVULLE

Laitteiden toiminta ja kaytté

Laitteisto koostuu lammonmyyjin ja asiakkaan laitteista.
Kuva on periaatteellinen ja laitesijoittelu vaihtelee
kokonaisuudessa merkkikohtaisesti.

ASIAKKAAN

KAUKOLAMPOLAITTEET »
l I - Kaukeldmmén menoputki

- Kaukoldmmén paluuputki

- Ldmménmyyjdn pédsulkuventtiilit
- Virtausanturi

- Lianerotin

= Ldmpdmddrdn laskin

- Ldmpétila-anturit

Kuva 3. Ldmmoénmyyjin laitteet ldmmonjakokeskuksessa (Energiateollisuus ry,

2020c, s.3)
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6 - Varoventtiili
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9 - Kdyttiveden limmdnsiirrin /»\
10 - Ldmmin kdyttévesi ig p/
11 - Kylmd vesi '
12 - Kdyttévesipumppu

13 - Limmitysverkko

l

15 = Ldmmityspumppu
16 - Ldmmitysverkon painemittari

l

—
17 - Kaukoldmmén painemittarit .

18 - Kdyttéveden ldmpdmittari O
19 - Ldmmitysverkon ldmpémittari ‘ .

20 - Kaukoldmmén ldmpomittarit
77D
7 .at
A}
N/

Kuva 4. Asiakkaan laitteet limmdnjakokeskuksessa (Energiateollisuus ry, 2020c, s. 4)

Lammonjakokeskuksen oleellisin osa on varmasti sen lammonsiirtimet. Limmonsiir-
rin on laite, jolla siirretdén limpdenergiaa kahden tai useamman erildmpdisen fluidin
vililld. Limmonsiirtimid voidaan kutsua rekuperaattoreiksi tai regeneraattoreiksi. Re-
kuperaattoreiksi kutsutaan siirtimié, joissa lammonsiirto tapahtuu fluidien valilla [dm-
monsiirtopinnan ldpi. Regeneraattori nimitystd kdytetddn, kun lammonsiirtymisté ta-
pahtuu suoraan fluidien vililld ilman lammonsiirtopintaa. [lmanvaihdossa kéytettivit

pyorivit limmontalteenottolaitteet ovat tdmén tyyppisid.

Lammonsiirtimet jaetaan myotd-, vasta- ja ristivirtasiirtimiin ensio- ja toisiopuolen
virtausjérjestelyn perusteella. Myo6tavirtalimmonsiirtimessd fluidit virtaavat siirti-
messd nimensd mukaan samansuuntaisesti. Mydtdvirtasiirtimien hy6tysuhde on néista
heikoin ja siind sisdéin tulevien fluidien ldmpdétilaerot voivat aiheuttaa termisid janni-
tyksid. Vastavirtasiirtimisséd fluidit virtaavat toisiaan vastaan ja tima onkin termody-
naamisesti paras jirjestely. Kuvassa 5 on esitetty putkilimmonsiirrin vasta- ja myoté-
virtatilanteessa. Ristivirtalimmonsiirtimissd fluidit virtaavat ristiin ja timé jarjestely

onkin tehokkuuden kannalta my6té- ja vastasiirtimien valissé. (Saari, 2010, s. 12—13)
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Kuva 5. Yksinkertainen putkilimmonsiirrin vasta- ja mydtivirtatilanteessa (Saari

2010, s. 13)

Lammonsiirtimet mitoitetaan yleensd hankalimman odotettavissa olevan tilanteen mu-
kaan. Tama pétee myos kaukoldammon ldmmonsiirtimien mitoituksessa. Mitoitus méa-
rdytyy siirrettdvin ldmpotehon méérastd ensiopuolen virtauksesta toisiopuolen vir-
taukseen. Pddasiassa kaukoldmmitetyssd rakennuksessa on kolme ldmmonsiirrinti,
lammityksen-, ilmanvaihdon- ja kdyttovedensiirtimet. Limmityksen siirrin mitoite-
taan ldmmitystehontarvelaskelman mukaan, joka méairdytyy rakennuksen rakennus-
materiaalien ja niiden limmonjohtavuuksien mukaan. I[lmanvaihdon siirrin mitoitetaan
tuloilmavirran lammittdmiseen tarvittavan lampdtilan aikaan saaman tehon mukaan.
Kéyttdveden siirrin mitoitetaan toisiopuolen lampimén kiyttoveden mitoitusvirtaaman

ja kylmén- ja lampimén veden ldmp6étilaeron mukaan.

Lammonsiirtimien levypakka muodostuu kuvan 6 mukaisista L- tai H-tyyppisistd [dm-
monsiirtopintalevyistd. Kalanruotokuvio on yleisesti kdytetty pintakuvio ja se pyrkii
samaan aikaan mahdollisimman suuren pyorteisyyden pienilld virtausnopeuksilla.
(Danfoss, 2022) L-tyyppisessd ldmpopintalevyssd kalanruotokuvio on pienemmaéssi
kulmassa kuin H-tyypin levyssa. H-tyyppisistd valmistetussa [immonsiirtimissa on pa-
rempi ldammonluovutusteho, mutta ne tuottavat suuremman painehévion. Limmaonsiir-
timid voidaan valmistaa myds molempien levytyyppien yhdistelmédstd. Yhdistelmaa
kutsutaan M-tyyppiseksi ja siind joka toinen levy on L-tyyppinen ja joka toinen on H-

tyyppinen. (Sirén, 2021)
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Kuva 6. Limmonsiirtimien levytyypit. (Sirén, 2021)

Kaukoldmmon ldmmonsiirtimind asuinrakennuksissa kdytetddn yleisesti kovajuotet-
tuja vastavirtalevylimmonsiirtimid. Juotettujen vastavirtalevylammonsiirtimien lam-
monsiirtokyky on hyva niiden asteisuuden takia. Asteisuus kertoo ensid- ja toisiovir-
tojen ldmpotilaeron prosessin tietyssd pisteessd. Jos kyseessd on vastavirtatyyppinen
siirrin, asteisuus ilmaisee ensiopuolen tuloldmpétilan ja toisiopuolen paluuldmpétilan
lampotilaeroa. K1 mukaan ldampimén kayttoveden siirtimen asteisuus saa olla korkein-
taan 10 °C ja ldmmityspiirien siirtimien 3 °C (Energiateollisuus ry, 2021, s.8-9). Juo-
tetun vastavirtalevylammonsiirtimen heikkoutena on sen pieni vesitilavuus, mikd voi
aiheuttaa nopeasti vaihtelevissa ldmmitysprosesseissa sddtdongelmia. Limmityspii-
reissd ldmpotilojen vaihtelut on sidottu ldhes lineaarisiin sdatokayriin, mutta kadyttove-

densiirtimelle tuleva kylmévesi on ldhes aina 510 °C asteista.

Kiyttovedensiirtimend on mahdollista kdyttda ns. kaksivetoista limmonsiirrintd, jossa
lammonsiirtopinnan pituus on kaksikertainen vastaavan kokoiseen yksivetoiseen siir-
timeen verrattuna. Tamén tyyppinen siirrin mahdollistaa lampiméan kayttoveden kier-
tojohdon paluuveden johtamisen siirtimen puolivéliin. Kaksivetoista siirrintd kéyte-
tddn sen sddtyvyyden ja jddhtymén takia. Lisdksi kaksivetoiseen [immonsiirtimen pys-
tytddn liittdiméén lammityssiirtimeltd palaava kaukolampdvesi esilammittdmadn kayt-
tovettd, josta kdytetddn nimitystd vilisyottd. Kun lammityssiirtimeltd palaavan kauko-
lampdveden lampdtila on alhainen, kyseinen putkiyhde tulpataan, jolloin kyseesséd on

peruskytkenti. (Energiateollisuus ry, 2017)

Saitoventtiilien tehtdvdnd on sdétdd virtauksen suuruutta lisidmalla tai rajoittamalla
verkoston painetta. Sdatoventtiili aiheuttaa siis painehdvidté, jonka suuruus riippuu sen
sadtdasennosta. Venttiilin avautuman ja sen ldpi kulkevan virtaaman vélinen riippu-
vuus ei ole ldhellekddn sama. Kuvassa 7 on esitetty lineaarisen sddtdventtiilin ominais-

kayré eri vaikutusasteilla. Sddtoventtiilin ominaiskdyréd kertoo, millainen riippuvuus
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venttiilin avautumalla ja sen ldpikulkevalla tilavuusviralla on. Ominaiskéyré voi olla
joko lineaarinen tai tasaprosenttinen eli logaritminen. Kéyrdn muoto riippuu venttiilin
auktoriteetista, joka saa arvoja nollasta sataan prosenttiin. Sédtdventtiilin on tarkoitus
sddtdd virtaamaa halutun lampdtilan mukaan. Esimerkiksi kolmitieventtiilin kohdalla
voidaan vesid sekoittaa kuitenkin kokonaisvirtaaman tulisi pysyad samana. Kaukolam-
mityksen alajakokeskuksen sddtoventtiilit sdédtdvit kaukoldmpoverkon kiertoveden
virtaamaan siirtimien ldpi. Néin ollen ne sdétidvét lampdenergiaa sen mukaan, mita
rakennuksessa kulutetaan kullakin hetkelld. Limmitysverkoston sditd perustuu sééto-

kayrdstoon, taas lampiméan kiyttoveden lampdotila on vakio koko ajan. (Kivioja, 2019)

28

Qvico

T 10 ) ‘//

q, 08

v ] U!]d
Qv0 012;{7
0.6 :V

N
NN

N

&
o4 //
7 0
8 / g g
22 02 7 g5
EE g 3
£3 £ 8
5 O 2 2
w=E 0 =
0,2 0,4 0.6 0.8 1,0
Karan liikke ——= H/Hyyq

Kuva 7. Lineaarisen venttiilin kidyttdominaisuuskdyrd eri vaikutusasteilla. (LVI 12-

10126, 1989, s.3)

Oikeaoppisesti mitoitettu sddtoventtiili takaa lammitysjarjestelmén toimivuuden seki
vakaan sdddon. Tarkasteltaessa lineaarisella ominaiskdyrélld varustettua venttiilid,
joka on mitoitettu matalalla auktoriteetilla eli vaikutusasteella 0,2, on kuvan 12 mu-
kaisesti piirin tilavuusvirta 40 %:n avautumalla tilloin noin 70 %. Jos piiri on varus-
tettu ldmmittimelld luovuttaa se 75 % yliméddrdistd lampdtehoa ymparistoonsd. Tama
lahtokohta jdrjestelmédn optimoinnille ei ole toivottu. Venttiilin auktoriteetin tulisikin

olla yli 0,5, jolloin ominaiskdyrd ei vaaristy liikaa.
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2.4 Rakennusautomaatio

Rakennusautomaation avulla voidaan ohjata, sdétééd ja valvoa monia eri teknisié jér-
jestelmid rakennuksessa kuten ilmanvaihto-, lammitys-, jadhdytysjarjestelmid. Auto-
maatiojirjestelméa on kokonaisuus, jolla prosessia valvotaan ja ohjataan. Se muodostuu
automaatiolaitteista ja ohjelmistoista, jotka toteuttavat prosessin hallintaan liittyvit au-
tomatisoidut osat. Rakennusautomaatio mahdollistaa rakennuskannan jarkevan yllédpi-
don ja helpon seurannan seké kédytonaikaisten ylldpitokustannusten pienemisen. Auto-
maatiojarjestelmin on tarkoitus tavoitella hyotyd parantunein sisdolosuhtein, energian
sddston rutiinityon vihentymisen ja helpottumisen seké pienentynein taloudellisten ja
henkiloriskien muodossa. Automaatiojirjestelma sisdltdd kenttélaitteet, tiedonkésitte-
lylaitteet, kayttoliittymat sekd kiytossd ja ylldpidossa tarvittavat apuvilineet, kuten
kayttoohjeet ja ohjelmointityokalut. Kuvassa 8 on esitetty kaukoldmmityksen alaja-
kokeskuksen tyypillinen kytkentékaavio. Jérjestelmén rakenne méérittelee sen, miten
automaatiojérjestelmén eri elementit, kuten esimerkiksi I/O-moduulit (tulot/lahdot),
prosessiasemat, tydasemat ja ndyttdjen liitdnnédt on yhdistetty tiedon siirtoa varten.

(Kivioja, 2019)
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Kuva 8. Tyypillinen automaatiojdrjestelmén kytkentikaavio kaukoldmmityksen alaja-

kokeskuksessa.
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Kéyttdjan ja toimiteiden vilisen rajapinnan muodostaa kiyttdliittymi, joka voi olla
joko laite-, tila-, kayttdja- tai hallintajirjestelméd kuten valvomo. Kéyttoliittymé on
kiyttdjén ja erilaisten ohjelmistojen tai laitteiden vélinen informaation kaksisuuntai-
nen siirtorajapinta. Kayttdja operoi erilaisten kayttoliittymien valitykselld kiinteiston
teknisten jarjestelmien kanssa. Hyvin kéyttoliittymén ominaisuuksia ovat tunnistetta-
vuus, selkeys, tehokkuus seki tarkoituksenmukaisuus. Esimerkiksi jos valvomondy-
tolld oleva symboli muistuttaa kenttilaitetta, on kayttdjin helpompi tarkastella tai
muuttaa haluamiansa parametreja. Néin ollen jarjestelmin kadyton tehokkuus on suo-
raan verrannollinen sen selkeyteen. Vililld kuitenkin turvallisuus voi olla ristiriidassa
tehokkuuden seké kiytettdvyyden kanssa, mikéli laitteen voi kdynnistdd vain yhden
napin painalluksella. Kédynnistdiminen on yleensd hyvéksyttavi erilliselld painikkeella,
ettei vahinkokdynnistyksié tapahtuisi. (Virtanen, 2012, s.14) Kuvassa 9 on Ouman
Ouflex A-kayttoliittymad, josta voidaan tarkkailla ldmmitysjdrjestelmén toimintaa ja

sddtdd sen eri parametreja.

Kuva 9. Oumannin Ouflex A-kéyttoliittymé. (Ouman Oy, 2022)

Kiinteistoon liitetddn monenlaisia fyysisid automaatiojérjestelmén laitteita. Kuvassa
10 on esitetty, miten halutun lampoistd [Ammintd kdyttovettd saadaan vesipisteelle.
Putkessa oleva anturi mittaa koko ajan kdyttoveden ldmpdétilaa ja antaa siitd tiedon
sddtimelle. Sdidin sddtdd toimilaitetta, joka litkuttaa sddtdventtiilin karaa siten etta,
kylmén ja kuuman veden sekoitussuhteesta saadaan aikaan sddtimen asetusarvon mu-

kaista lammintd kayttovetta.
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Kuva 10. Yksikkosdadin, anturi, toimilaite ja venttiili (Varja & Mikkola, 1999, s.58)

IoT on lyhenne, joka tulee sanoista Internet of Things. loT-késite pitdé sisdllddn useita
erilaisia teknologioita ja laitteita eikd sille 10ydy tarkkaa madritelmad, vaan se sallii
tekniikoita useilta eri alueilta. IoT-jarjestelmit suunnitellaan toimimaan yksinkertai-
silla laitteilla mahdollisimman energiatehokkaasti. IoT-jdrjestelmid on monenlaisia,
yksittdisistd antureista suurempiin kokonaisuuksiin. Yhteisté niille on, etti laitteet ovat
yhteydessa internettiin tavalla tai toisella ja ne voidaan tunnistaa, nimeté ja maéritella
osoitteiden avulla. Kuitenkin loT-laitteet voitaisiin mééritelld laitteiksi, jotka yhdista-
vat fyysisid laitteita tai kokonaisuuksia digitaalisen maailman internettiin. loT-tarjoaa
erilaisia valvonnan mahdollisuuksia fyysiselle laitteistolle. (Chebudie ym. 2014, 67,

22 ja 42-43)

Yleisimpia loT-laitteita ovat mm. tagit, lukijat, anturit ja toimilaitteet. Tagit mahdol-
listavat yksilollisen tunnistamisen laitteiden vélilld. Lukijoita kiytetdén tagien lukemi-
seen, kirjoittamiseen ja tiedonvilittdmiseen. Anturit antavat tietoa fyysisesté laitteesta
ja mittaavat sen avulla tiettyd suuretta. Yleinen mitta-anturi on esimerkiksi sisdilman
olosuhdeanturi, joka voi mitata tilan ldmpdtilaa, suhteellista kosteutta ja hiilidioksidi-
pitoisuutta. Toimilaitteiden avulla pystytdén ohjaamaan fyysisié laitteita monin eri ta-

voin. (Seppénen, 2021, s.15)

Kiinteistdjen automaatiojarjestelmien valmistajia on useita ja néin ollen jokainen jér-
jestelmé eroaa toisestaan. Talotohtori 2.0 on Enermix Oy:n kehittdméa rakennusten eté-

valvontaan tarkoitettu alustapohjainen palvelu. Alusta erottuu télld hetkelld muista
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vastaavan tyyppisistd jarjestelmistd, koska sithen voidaan tuoda tietoa eri automaa-
tiojarjestelmistd. Talotohtori palvelu tarjoaa yhtendisen ja standardoidun tavan esittda
tietoa kiinteistostd. (Enermix Oy, 2022) Kuvassa 11 on esitetty Talotohtori 2.0-alustaa.

Yleisempi tapa on ollut kdyttdd etdvalvontaa sopivissa valvomoissa kdyttden kiinteis-

tdautomaation toimittajan jérjestelmia.

3. osapuolet

# TaloTohtori 2.0 Ohjelmisto A Ohjelmisto B Ohjelmisto C

Alusta valittad kiinteistojen ~ o o
=

talotekniikkadatan =R

[isi)
standardilla tavalla ll*L T
T T Standardi Rest/API

Sisdinen Rajapinta
rajapinta
E Alusta ja standardi tiet Ili
- justa jJa ndal etomal
- e (_(_ % TaloTohtori 2.0
- [y s = lJ, Integraatio ja sovitus
J f;{ i L _[ ) ji i T standardiin

CEIREE i il

Aurinkopaneelit Automaatiot, limpdpumput, Sihkoautojen lataus
kylmédkoneet

Kuva 11. Talotohtori 2.0-alusta esittely. (Enermix Oy, 2022)

Alykis limmityksen ohjaus parantaa myds asuinmukavuutta yllépitimall4 tasaisia si-
siilman olosuhteita. Alykis ohjaus perustuu limmitysjirjestelmén ohjaamiseen ulko-
lampétilan lisdksi myds asunnoista mitattuun sisdilman lampdétilaan, jolloin turhaa
energiaa ei kulu. Kaukoldmmon tehontarve vaihtelee rakennuksittain hyvin paljon joh-
tuen esimerkiksi limpimin kiyttoveden kulutuksesta tai ilmanvaihdosta. Alykis 1im-
mityksenohjaus osaa automaattisesti tunnistaa ndma hetkittiiset piikit ja pystyy tasaa-

maan niiti.

Talotohtori-jarjestelmén avulla voidaan my0ds loT-antureilta saatavat tiedot liittdd au-
tomaatiojérjestelmiin, jolloin erilaiset lisdmittaukset ovat edullisempia ja helpompia
toteuttaa. Talotohtori jdrjestelmad kdyttdd standardoituja teknisid rajapintoja. REST
(Representational state transfer) on HTTP-protokollaan perustuva arkkitehtuurimalli
ohjelmointirajapintojen toteuttamiseen. Sen avulla voidaan ldhettdd pyyntdja HTTP-
tai salatun HTTPS-protokollan yli toisille palvelimille, jotka palauttavat datan halu-

tussa muodossa. REST on erittdin skaalautuva, jolloin se mahdollistaa useiden
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komponenttien ja niiden vilisen kommunikoinnin. Kuvassa 12 on kuvattu REST API-

toiminnan perusperiaatetta. (Aalto, 2019, s.17)

P

Database S

Kuva 12. REST API- toiminnan perusperiaate. (Tree Web Solutions, 2021)

Talotohtorin avulla voidaan seurata jokaisen asunnon ldmpdétiloja ja ndin ollen tunnis-
taa huoneistot, joissa on huonot sisdilmaolosuhteet. Huoneistokohtaisten lampdotila-
antureiden avulla ndhddin helposti esimerkiksi patteriverkoston tasapainotuksen tarve.
Kuvasta 13 ndhdédén, ettd asunnossa 24 oleskeluvydhykkeen lampdétila on toivotulla 21
°C:een tasolla, mutta asunnossa 10 ldmpdatila on ldhes 24 °C. Kun asuinhuoneistojen
lampétiloja voidaan seurata, pystytddn lammitysjarjestelmin sddtokdyrad hienosdata-

méién tarpeen mukaan energian sadstamiseksi.

4. kerros

© 3. kerros
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Asunto 1(b3ae) Asunto 17 (b36c)
21.7°C 236°C

Kuva 13. Taloyhtién asuinhuoneistojen lampdtiloja Talotohtori ndkymastd. (Talotoh-

tori, 2022)
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Talotohtorin ja IoT-antureiden avulla voidaan seurata huoneistojen ldmpdtiloja sekd
suhteellisia kosteuksia. Niiden avulla on muodostettu keséajalta kuvaaja 14, jossa ni-
kyy lampdétila seké suhteellinen kosteus. Huomataan etti [dmpétila erot huoneiden véa-
lilld ovat noin 5 °C. Kesdhelteiden aikana ldmpoétila huoneistoissa on noussut pitkék-
sikin aikaa yli 25 °C:een. Sisdilmaluokkien mukaan oleskeluvyohykkeelld ei saisi [dm-
potila nousta yli 27 °C:een enemmén kuin 150 astetunnin ajan vuodessa. Mukavuus-
lampdkuvaajien avulla on mahdollista luoda havainnollisia yleiskuvia kohteista, joi-
den mukaan voidaan tehda tarvittavia sddtotoimia energiatehokkuuden sekd asuinmu-

kavuuden parantamiseksi.

2021-05-16 00:00 2021-06-16 00:00 2021-07-16 00:00 2021-08-16 00:00 2021-09-16 00:00

" MH' RN | T |.r”|"1
| Ml WH I 'NM'!J

W

(I’ IT .! 'IL ."IJI!;, bl , I | ilﬂlpl

2021-05-16 00:00 2021-06-16 00:00 2021-07-16 00:00 2021-08-16 00:00 2021-09-16 00:00

Kuvaaja 14. Erdén taloyhtion kesidkauden ldmpdtilan ja suhteellisen kosteuden kuvaa-

jat. (Tampereen yliopisto, 2022, s.9)

2.5 Kytkentitavat

Yleisimmat kaukoldmmon kytkentétavat on kuvattu julkaisussa K1/2021 Rakennusten
kaukoldmmitys, madrdykset ja ohjeet. Siind on kisitelty kaukolampolaitteiston eri kyt-
kentdtapoja sekd annettu suosituksia siitd, minkd tyyppisiin rakennuksiin niitd asenne-
taan. Opinndytetyossé kasitellddn lyhyesti yleisimpid, suuremman kokoluokan raken-
nuksissa kéytettdvid kaukoldmmon kytkentédtapoja sekd perehdytddn tarkemmin uu-

teen véliottokytkentddn.
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2.5.1 Peruskytkentd

Peruskytkentdd kaytetdan, kun lammitys- tai ilmanvaihtosiirtimeltd palaavan kauko-
lampdveden ldmpotilaa ei voida hyodyntid kdyttovesisiirtimessd jadhtyméan kasvatta-
miseksi. Tdémén tyyppinen tilanne on ohjeellisesti, kun ldmmitys- tai ilmanvaihtopii-
ristd palaavan veden ldmpdotila on mitoituslémpétilassakin alle 40 °C. Peruskytken-
ndssd kayttovedensiirtimend kdytetddn kaksivetoista siirrintd. Peruskytkenndssi 1adm-
mitystehontarve on yli 30 kW ja kédyttéveden yli 120 kW. Mikéli [dmmonsiirtimien
tehot olisivat ndiden alle, kdytettéisiin pientalokytkentdd, joka on hyvin samanlainen
kuin peruskytkentd. (Energiateollisuus ry, 2021, s.30) Kuvassa 15 on esitetty kauko-

lammon peruskytkenta.
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Kuva 15. Peruskytkentd (Energiateollisuus ry, 2021, 5.33)
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2.5.2 Vilisyottokytkenta

Vilisyottokytkentd on peruskytkentdd tehokkaampi tapa, koska lammitys- tai ilman-
vaihtosiirtimen kaukoldmpdveden paluuldmpétila on hyddynnettivissd kayttovesisiir-
timessd jddhtymain parantamiseksi. Valisyotossd ldmmityssiirtimessi jadhtynyttd kau-
kolampovettd pyritddn jadhdyttdmién lisdd johtamalla se vield kdyttovedensiirtimelle
luovuttamaan lampoa. Vilisyottokytkentd on esitetty kuvassa 16. Kytkentdd voidaan
kayttdd, kun kayttoveden teho on yli 120kW ja lammitys- tai ilmanvaihtosiirtimelta
palaavan kaukoldmpdveden lampotila on yli 45 °C. Lisdksi kytkentdd voidaan kayttaa,
kun kiyttéveden teho on yli 300kW ja lammitys- tai ilmanvaihtosiirtimeltd palaavan
kaukoldmpdveden ldmpdtila on 0...45 °C. Vilisyottokytkenndn hyddynnettavyytté tu-
lisi selvittdd lisdksi aina, kun ldmmintd kdyttovettd kiytetddn ajallisesti pitkddn esi-

merkiksi kylpyldissi tai teollisuusprosesseissa. (Energiateollisuus ry, 2021, s.31)
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Kuva 16. Vilisyottokytkentd. (Energiateollisuus ry, 2021, s.35)
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2.5.3 Viliottokytkentd

Viliottokytkentd on periaatteeltaan samanlainen ratkaisu kuin vilisyottokytkenta,
mutta hieman paranneltu versio. Viliottokytkennén lammonjakokeskukseen on kehit-
tanyt HogforsGST Oy. Viliottokytkennén tavoitteena on entisestddn hyddyntdé kau-
koldmpoveden energiaa mahdollisimman tehokkaasti kierrattimalla kaukolampdvesi
kayttovesisiirtimen kautta [ammityssiirtimeen esilammittdmalla sitd, minka jalkeen se
vield palaa kayttovesisiirtimeen. (HogforsGST Oy, 2020a) Kéyttoveden kulutuksen
kasvaessa kdyttoveden siirtimeltd ldhtevd kaukoldmpodvesi palaa esildmmittdméén
kayttovetti ja néin ollen se ei endd jatka lammityksen siirtimeen jddhtyméadn lisaa.
Téssd tilanteessa kytkennén toiminta ei eroa juurikaan peruskytkenndssé. Suurin hyoty
kytkennidstéd saadaan siis, kun kdyttoveden kulutus on nolla ja lammitetdén ldmpimén-
kayttoveden kiertoa. Kytkentdd on esitetty kuvassa 17 seka liitteessd 1 on kuva eti-

kéaytossd olevasta viliottokytkennést.

Viliottokytkenndssé kdyttovettd lammitetddn kidytdnnossd kahdessa eri vaiheessa. Ja-
kamalla kéyttoveden siirrin kahteen osaan ylempédin ja alempaan voidaan ajatella, etti
ylempi osa kattaa lampimén kayttoveden kiertojohdon 1ampohavidt ja alempi osa ku-
lutukseen menevin ldmpdenergian. (AFRY Finland Oy, 2020, s.7) Kun rakennuksessa
kuluu kéyttovettd molempien osien kautta, siirtyy lampdenergiaa kéyttoveteen. Kulu-
tuksen ollessa nolla lampdenergiaa siirtyy vain kiertojohdon 1dmpohéavididen kattami-
seen. Yldosassa jadhtynyt kaukolimpovesi hyddynnetddn lammityspuolella. Lammi-
tystarpeen kasvaessa rakennusautomaatio tunnistaa kasvaneen energiantarpeen ja
syOttdd suoraan kaukoldmpovettd lammityssiirtimelle, jolloin myds toimitusvarmuus

pysyy ennallaan.
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Kuva 17. Kaukoldammon véliottokytkenta

Oleellinen osa viliottokytkentdd on Hogforsin Fiksu-ohjausjarjestelma, koska viliot-
tokytkennin kolmitieventtiilid sekd ldammityksen sddtoventtiilid pystytddn sddtdmadn
sen avulla. Sdatoventtiilien oikea mitoitus todettiin tirkedksi ldimmonjakokeskuksen
toiminnan kannalta varsinkin, kun tavoitteena oli kayttdd kaukoldmpoveden energiaa
mahdollisimman tehokkaasti. Témén takia véliottokytkentd vaatii toimiakseen Fiksu-
ohjausjdrjestelmin, jotta jarjestelmd sddtyy oikealla tavalla. Fiksu on ldmmitysjarjes-
telmien etdohjausta ja energiasddstod varten kehitetty ohjausjirjestelmi. Se on selain-
pohjainen, jolloin se ei ole pelkistdédn sisdinen jirjestelma, vaan se pystyy jakamaan
tietoa rajapintojen kautta eri toimijoille kuten energialaitoksille (HogforsGST Oy,

2020b).

Kuvassa 18 on esitetty viliottokytkentdd toimintaa péaélle kytkettynd. Kun véliottokyt-
kenté on péélld kolmitieventtiili (TV3) paéstid kdyttovedensiirtimen kautta (LS1) [dm-
poenergiaa luovuttanutta kaukoldmpdvettd [dmmityksen sddtoventtiililtd (TV2) tule-
vaan vesivirtaan ja sitd kautta lammitysjarjestelmin siirtimeen (LS2). Lammityksen
saatoventtiili (TV2) sdidtyy sekd rakennuksen tehontarpeen mukaan ettd sen mukaan,
kuinka paljon tehoa saadaan kolmitieventtiilin kautta tulevasta kaukoldmpovesivir-
rasta. Kolmitienventtiili sekd ldmmityksen sdédtoventtiili sddtyvat kuvan 19 mukaisesti
siten ettd, kolmitieventtiilin ollessa tdysin auki A suuntaan avautuu myos ldmmitys-
siirtimen sddtoventtiili. Limmityksen siirtimestd lahtevd kaukoldmpovesi palaa kayt-

tovedensiirtimelle vield esilammittimaan siti.
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Kuva 18. Viliottokytkentd paalla.
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Kuva 19. Vilioton kolmitieventtiilin ja limmitysverkoston sddtoventtiilin toimintape-

riaate.

Kuvassa 20 on esitetty viliottokytkennén toimintaa sen ollessa pois pééltd, jolloin toi-
mii se samalla periaatteella kuin vélisyottokytkentd. Kun ldmmityksen tarvetta ei ole
tai kdyttovettd kulutetaan, kolmitieventtiili padstdd vettd vain B-suuntaan. Kayttove-
den siirtimeltd tuleva kaukoldmpovesi yhdistyy lammityksen siirtimeltd palaavaan ve-
sivirtaan ja palaa kiyttoveden siirtimelle esilimmittdmédin kayttovettd. Kun rakennuk-

sella ei ole lammityksen tarvetta, loppuu viliottokytkennén hydty.
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Kuva 20. Viliottokytkentd pois paalta.

2.6 Kaukoldmmon lisépalvelut

Pori Energia tarjoaa Porin alueella Olo-nimikkeistd palvelua taloyhtidille ja litkekiin-
teistolle, joille se lupaa sddstdd kiintedhintaisella [dmmityskulutuslaskutuksella. Pal-
velussa kiinteiston limmonjakolaitteisto siirtyy Pori Energian vastuulle ja sen toimin-
taa sekd kiinteiston olosuhteita valvotaan etdyhteyden avulla 24/7. Kiinteiston opti-
moinnista syntyvistd investoinneista sekd kuluista vastaa Pori Energia eiki tuote si-
sdlld palvelumaksua, jolloin asiakas maksaa vain energiasta. Palveluun sisdltyy myds

lammonjakolaitteiston huolto- ja péivystyspalvelu.

Kun kiinteistd liittyy Pori Energia Olo-palveluun, siirtyy ldmmonjakokeskus Pori
Energian vastuulle. Pori Energialla on tilloin oikeus toteuttaa sellaiset kiinteiston ener-
gian kdyton optimointiin sekd energiatehokkuuden parantamiseen liittyvit toimet,
jotka laskelmien mukaan osoittautuvat kannattaviksi. Yleisimpéna ratkaisuna kiinteis-
toOn asennetaan mittaustietoon perustuva lammityksen sdddin sekd etd- ja olosuhde-
valvonta. Huoneistoihin asennetaan riittdvd méaéra anturointia luotettavan lammityk-
sen sdddon varmistamiseksi. (Pori Energia Oy, 2022) Palveluiden merkitys on tdni
péivana suuressa roolissa kilpailukyvyn kannalta. Palveluiden kehittiminen parantaa
kilpailukykyé ja luo uusia innovaatioita, jolloin se tuottaa lisdarvoa asiakkaalle seka

tarjoajalle.
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Télld hetkelld kaukoldammonalajakokeskus on taloyhtion omaisuutta, jolloin se vastaa
myds sen ylldpidosta; ylldpidon laatu on kuitenkin vaihtelevaa. Ajatuksena on ollut
malli, jossa kaukoldmpoa toimittava yritys ostaisi markkina-alueensa alajakokeskuk-
set. Tdlloin niiden kaytto- ja yllapito olisi kaukoldmpdyrityksen vastuulla. Opinndyte-
tyon kannalta Olo-palvelu on merkittdvdssd asemassa, koska sen avulla limmdnjako-
keskus siirtyy Pori Energian vastuulle. Télloin kaukoldmpdyhtié voi tehdé erilaisia
energiatehokkuustoimia, jotka se kokee kannattaviksi. Koska tydssa tarkasteltava va-
liottokytkentd ei vihennd lammitysenergia tarvetta, eiké jidhtymaén ollessa taloyhtiolle
merkittdva parametri, se tuskin paityisi kyseiseen kytkentdén laiteuusinnan yhtey-
dessd. Mikili perusmaksun perusteena olisi laskutustehon sijasta laskutusvesivirta,
saisi taloyhti0 siitd rahan arvoista etua, koska kaukoldmpdveden jddhtymén kasvaessa
tilavuusvirta pienenee. Kuitenkin vesivirran ollessa maksuperusteena asettaa se asiak-
kaita epétasa-arvoiseen asemaan, koska kaukoldampoverkon ddripdissd kaukoldammon

menoveden lampotila lampohdvididen seurauksena voi vaihdella suuresti.

3 KAUKOLAMMON JAAHTYMA

Kaukolammon kytkentédtavan valinnalla on suuri merkitys, koska se vaikuttaa kauko-
ldmmon paluuldmpdtilaan. Koska tuloldmpétila on sidottu ulkoilman lampétilaan, vai-
kuttaa se suoraan jadhtyméédn, mikd vaikuttaa koko kaukoldmpdjarjestelmén toimin-
taan. Keskimairin jadhtyma on kesélld noin 15-30 °C ja talvisin 50-70 °C, hetkittdin

jopa 80 °C. (Lahtinen, 2021)

Kaukolammon jadhtyméédn asiakaslaitteistossa vaikuttaa oleellisesti toisiopuolen pii-
rien ldmpotilatasot. Huono jadhtyma voi johtua siitd, ettd kaukolammon tulolampdtila
on laskenut ldampdhédvididen seurauksena tai asiakaslaitteiden kunto on laskenut. Ylei-
nen syy huonoon jadhtyméan on asiakkaan epdkunnossa olevat laitteet, kuten ovat sda-
toventtiilin jumiin jd&minen ja ldmmonsiirtimen tukkeutuminen tai sen vuotaminen.

(Martikainen, 2021, s.15)
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Kaukoldmpodveden huono jadhtyminen asiakaslaitteissa vihentdd kaukoldmpdverkon
energiasiirtopotentiaalia, jolloin pumppauskustannukset kasvavat. CHP-laitoksessa
sdhkon tuotantomddra riippuu kaukoldmmon paluuveden ladmpdtilasta. Mikali paluu-
veden lampdtila laitokselle tultaessa on liian korkea, tdytyy sitd alentaa, jolloin 1am-
poenergiaa menee hukkaan. Lisdksi erilaisten ldimmontalteenottolaitteiden toimivuus

ja hyotysuhde kérsii korkeista paluu lampdétiloista.

3.1 Kaukoldammontuotanto

Kaukolimmonkiertoveden jadhtymén parantaminen on merkittdvad lammon ja séhkon
yhteistuotantolaitoksilla, koska paluuldmpétilan alentamisella saadaan lisdttyda CHP-
laitoksesta saatavan sihkon méérad. Paluuveden jadhdyttimiselld saadaan hyotyé tur-
biinin vastapaineen alentumisella, jolloin hoyry paisuu enemmén turbiinissa. Kauko-
lammon paluuveden ldmpdétilan aleneminen 1 °C:n verran tarkoittaisi 0,5 €/ MWh ko-
konaishyotyé riippuen voimalaitoksen kéyttoarvoista. (Poyry Finland Oy, 2010, s.8)
Talloin kaukoldmmon vuosittaisen tuotannon ollessa 300 GWh tarkoittaisi se 150 k€

vuotuisia sddstdja.

Kuvasta 21 ndhddin kaukoldmpoveden jadhtymén vaikutusta CHP-laitoksen hyoty-
suhteeseen. Mikéli jadhtymaa saataisiin parannettua 10 °C:lla, tarkoittaisi se noin 1 %
kasvua hyotysuhteessa. Vuotuisen kaukoldmmon tuotannon ollessa 300 GWh vastaisi
se noin 3 GWh, joka vastaa viiden keskikokoisen kerrostalon vuotuista limpdenergian
tarvetta. Energian hinnan ollessa noin 100 €/MWh tarkoittaisi se 300 k€ vuotuisia sdés-
tojd. Néin ollen 1 °C:n paluuldmpdtilan aleneminen tarkoittaisi 30 k€ vuotuisissa séés-
toissd. Tdma eroaa merkittidvisti edelld esitetystd arviosta, jonka mukaan 1 °C paluu-
lampdtilan alenemissa tarkoittaisi 150 k€. Syy télle on todennékdoisesti laskentatapojen
ero sekd kiytetyt kaukolampoveden tuloldmpdétilatasot. Tarkasteltaessa tuotannon
kannalta vuosittaista sddstod paluuldmpotilan suhteen tulisi tehdé tarkempi arvio Porin

kaukoldmpdverkon kannalta.
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Kuva 21. Kaukolimmon tuotannon meno- ja paluuldmpétilojen vaikutus hyotysuhtee-

seen CHP-laitoksissa. (Wirtsild Oy, 2020)

Erilaisten hukkaldmpdjen hyddyntdmismahdollisuudet lisddntyvat kaukoldmpoverkon
paluuldmpdtilan alentuessa, koska hukkalammot ovat useasti matalalampotilaisia ver-
rattuna kaukoldmpoverkon toiminta lampdtiloihin. Paluuveden lampdtilan laskiessa
voidaan suurempi méird matalalamp0istd energiaa varastoida kaukoldampoverkkoon.
Jadhtymidn parantuessa myo0s erilaisten kaukoldmpdakkujen varastointikapasiteetti
kasvaa, koska sen on suoraan verrannollinen kaukolammon tulo- ja paluulampétilojen
erotukseen eli jadhtymain. Mikéli kaukoldmpdverkon paluuldmpdétila laskisi 10 °C:1la

kaukoldmpdakun varastointikyky kasvaisi noin 20 %.

Téarked osa energiatehokasta kaukoldmmontuotantoa on savukaasupesuri. Se on alun
perin kehitetty hiukkaspiistdjen vihentdmiseksi. Pian kuitenkin huomattiin, ettd sen
avulla voidaan ottaa talteen savukaasujen ylijaddmélamp6d. (Jirvenreuna & Nummila,
2014, s. 2) Savukaasupesurista voidaan kéyttdd myos nimitystd limmontalteenottope-
suri. Kuvassa 22 on yksinkertaistettu malli kuvaamaan savukaasupesurin toimintaa.
Savukaasupesurissa olevan ldammdnsiirtimen ldpi pumpataan savukaasuista lauhtu-
nutta vettd, josta limpdenergia siirtyy kaukoldmmon menoveteen. Limmonsiirtimessa
jadhtynyt lauhdevesi palaa pesurille laskemaan savukaasujen lampdétilaa, jolloin savu-

kaasuissa oleva vesi lauhtuu.
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Kuva 22. Savukaasupesurin toimintaperiaate (Jirvenreuna & Nummila, 2014, s. 2)

Savukaasuista talteen saatava lampodenergia on suoraan verrannollinen kaukoldmmon
paluuveden ldmpdotilaan. Kaukoldmmon peluuveden ldmpotilaa alentamalla laskee
myds pesurilta ldhtevin veden lampdétila. Talldin suurempi osa savukaasujen kosteu-
desta lauhtuu, jolloin siitd vapautuu enemmain lampdenergiaa kaukolimmon menove-
den ldmmittdmiseen. Talteen otettava lampdenergia savukaasuista riippuu polttoai-

neen kosteuspitoisuudesta. (Poyry, 2010, s. 7)

Kuvasta 23 huomataan, ettd savukaasuista talteen otettavan ldmpdenergian méaarén
osuus kattilatehosta kasvaa polttoaineen kosteuden ja savukaasun loppuldmpdétilan
kasvaessa. Polttoaineen kosteuspitoisuuden ollessa 50 % ja paluuveden 1dmpétilan ol-
lessa 50 °C seké olettaen nesteiden lampdtilojen pysyvan ldimmonsiirtimessé ldhes sa-
mana, savukaasuista talteen otettavan limpoenergian osuus kattilatehosta olisi noin 22
%. Biopolttokattilalaitoksen tehon ollessa 100 MW savukaasuista saataisiin talteen
noin 22 MW ”ilmaista energiaa”. Mikéli kaukoldammon paluuldmpétila tippuisi 50

°C:sta 40 °C:een, saataisiin lammontalteenoton kautta noin 5 % enemmén hyotya.
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Kuva 23. Savukaasujen loppuldmpdétilan vaikutus 1dmmontalteenoton osuuteen katti-

latehosta. (Condens heat recovery Oy, 2016)
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3.2 Kaukoldmmon pumppaustarve

Kaukoldmmon kiertoveden pumppauksessa kéytetdén padasiassa keskipakopumppuja.
Pumput valitaan tarvittavan virtaaman ja verkoston painohédviéiden mukaan. Pump-
pujen ohjaus tapahtuu taajuusmuuttajilla, joille ohjataan verkoston mittaustietoja
paine-eroista ja virtaamasta. Pumppujen kierrosnopeutta sdddetdin asiakkaiden tar-
peen mukaan sihkon kulutuksen minimoimiseksi. Pumppaus tapahtuu laimmédntuotan-
tolaitoksilta ja vélipumppaamoista. Kaikkea pumppausta ei kannata tehdd voimalai-
tokselta kdsin, vaan osa hoidetaan vélipumppaamoilla soveltuvissa kohdissa. (Mékeld

& Tuunanen 2015, s. 44 ja 45)

Kaukoldmpdverkossa painehdvié riippuu huomattavasti meno- ja paluuveden ldmpo-
tilaerosta eli jadhtymastd, koska suurin vaikuttava tekijd putkistojen painehédvididen
kannalta on veden virtausnopeus. Kaavalla 1 pystytidn laskemaan kaukolampoveden

jaahtymin muutoksen vaikutus tilavuusvirran tarpeeseen.

¢ = vacpAT (1)

lampdteho [W]

p veden tiheys [kg/m?]

Qv tilavuusvirta [m?/s]

Cp ominaislampokapasiteetti [J/kgK]
AT lampétilaero [K]

Kuvaajassa 1 on esitetty kaukoldmpdveden jadhtymén vaikutusta tarvittavaan vesivir-
taan. Jadhtymaén laskiessa 40°C:sta 25°C:een kasvaa tarvittava virtaama arvosta 1,5
m?/s arvoon 2,5 m?/s tarkoittaen ldhes 70 % nousua virtamaassa, jotta tarvittava tehon-
tarve saadaan aikaan. Muutos kasvattaa huomattavasti sihkdenergian kulutusta kas-

vavan pumppaustarpeen takia.
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KL:n virtaama jaahtyman funktiona

Virtaama [m3/s]
= N w
[5 n N n w n

o
U

15 20 25 30 35 40 45 50 55
Jaahtyma [°C]

Kuvaaja 1. Kaukoldimmon virtaama jadhtymén funktiona.

Pumppaukseen tarvittava sdhkoteho riippuu vesivirrasta ja se voidaan laskea affini-
teettisdintojen avulla. Kaavan 2 mukaisesti pumppaukseen tarvittava sahkoteho muut-
tuu tilavuusvirran kuutiossa. Jadhtymain parantuessa edelleen 15 °C:lla ja tilavuusvir-

ran pienetessd 40 %, télloin pumppaukseen tarvittava sdhkoteho laskee ldhes 80 %.

3

P1 qyl

Lie Ry U7 2
P (QUz) ( )
P sidhkoteho [W]

Qv tilavuusvirta [m?/s]

Kaukoldmpoverkon perusparannussuunnittelu perustuu yleensd lyhyentidhtdyksen
suunnitteluun, jolloin korjaukset kohdistuvat vaurioituneisiin osiin. Pitkéntdhtayksen
suunnittelu johtaa helposti sithen, ettd korjataan verkon toimivia osia. (Koskelainen
ym., 2006, s. 359) Kaukoldmpdverkon ollessa kaukolampdjérjestelmén kallein osa on
sen kunnossapito tirkedd. Kaukoldammon kiertoveden jaddhtymin kasvamisen todettiin
vaikuttavan merkittavésti tarvittavaan vesivirtaan. Putkikoon pysyessd samana ja vir-
taaman laskiessa laskee kaukoldmpdveden virtausnopeus. Virtausnopeuksen laskiessa
putkistossa tapahtuva eroosion ja korroosion méérd vihenee ja ndin pidentien kauko-

lampoverkoston kayttoikaa.
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3.3 Kaukoldmpoverkon 1ampShéviot

Kaukoldmpojohtojen maaperdin johtuvien lampohavididen maarittdmiseksi on otet-
tava huomioon monta asiaa, koska kaukoldmpdjohtojen eri rakenteet ja materiaalit vai-
kuttavat laskentaan. Kuitenkin laskentaa voidaan yksinkertaistaa, koska huomattavan
suuri osa kaukoldmpdjohdoista on nykypdivina kiinnivaahdotettuja. Oletetaan etté
noin 80 % kaukoldmpolinjoista koostuu 2Mpuk-kaukoldmpdelementeistd, joten laske-

misen rajaaminen tdhdn rakennetyyppiin on tdméan tyon kannalta mielekésta.

Eniten kaukoldmpdverkon 1dampohavidihin vaikuttaa johtojen eristyspaksuus, eristei-
den lammonjohtavuus sekd lampotilatasot. Kokonaisuutta tarkastellessa ei kaukoldm-
pojohtojen peittosyvyydelld tai maan ldmmonjohtavuudella ole suurta merkitysta.
Eristepaksuuden pienetessd 10 %, kasvavat 1ampohaviot noin 8,5 %. Peittosyvyyden
pieneneminen 10 % aiheuttaa noin 0,25 %:n kasvun ldmpdhavidissi. (Anttonen, 2011,

$.26)

Kaukoldmpojohtojen l&dmpohédvididen médrittimisessd kaytettiin Energiateollisuus
ry:n 2006 julkaisemassa Kaukoldimmonkisikirjassa esitettyd laskentatapaa. Koska
kaukoldmmon meno- ja paluuputket ovat yleensd symmetriset K; = K, =
Kip ja K; = K3 = K3y, saadaan kokonaisldmpohaviot laskettua kaavalla 3. (Ener-

giateollisuus ry, 2006, s.203-208)

Tm+T,
Broe = 20Ky — Kp) [o2 — T, | 3)
Dok lampo6hévio [W]

K kaukoldmpdputken ldmmonléapédisykerroin [W/K]

T kaukoldmmdn meno lampétila [K]

T, kaukoldmmon paluu lampétila [K]

Ty, maaperéin lampétila [K]
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Tarkasteltaessa kaukoldmmon paluuldmpdtilan muutosta lampohdvididen kannalta
voidaan olettaa lammonlépidisylukujen pysyvén ldhes samana. Kaava 4 voidaan kéyt-
td4 muuttuvien lampdtilojen suhteena, joka kuvaa verkostohdvididen kasvamista tai
pienenemistd. Esimerkiksi jos meno- ja paluuldampdtilat olisivat jossakin ldhtotilan-
teessa 100/60 °C ja muuttuneessa 100/50 °C ja jos maan lampétila pysyisi samana 1
°C, laskennan mukaan kaukoldmpodverkoston maahan johtuvat lampohéviot vihenisi-

vat noin 6 %.

@havl Tml +Tp1—2Tg

= 4

Phiav, Tz +Tp2—2Tg

Driaw lampdhavididen suhteellinen osuus

Mikili tunnetaan tarkasteltavan kaukoldmpdverkon ldmpohédvididen suuruus vuo-
dessa, voidaan eri lampotilatasojen muutoksen vaikutusta tarkastella yksinkertaisesti.
Huomioitavaa on kaava ei ota huomioon esimerkiksi lampotilatasojen vaikutusta eris-
teen ldmmonjohtavuuskykyyn. (Anttonen, 2011, s.34) Kaukolimpodverkoston 1dm-

pohividt voidaan nyt laskea myds yhtédlon 5 avulla.

Tmy—Tp,

-T,
Dhav, = Dhav, (W) %)

2 Ty

Kaukolimmon tuotannon ollessa vuodessa noin 300 GWh ja verkostohdvididen ol-
lessa keskimiérin 8 % tuotannon osuudesta saadaan kaavalla 5 laskettua verkostoha-
viot eri verkon lampdtiloilla. Tarkasteltaessa paluulampdétilan vaikutusta voidaan va-
lita kaukoldmmdn meno 1dmpdétilaksi 85 °C ja maan lampdétilaksi 1 °C. Kaukoldmmon
paluuldmpétilan laskiessa 50 °C:sta 40 °C:een laskevat kaukoldampdverkon 1ampdhé-
vi0t hdviot noin 5,6 GWh vuodessa. Tdma vastaa 18,4 GWh verkostohévioitd, joka on

enad noin 6 % kaukoldmmon tuotannosta.
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4 VALIOTTOKYTKENNAN LASKENNALLINEN HYOTY

Viliottokytkennén hyOtyd mairittdessd verrataan sitd peruskytkennilld saavutettaviin
kaukoldmpdveden paluulampoétiloihin. Laskennassa oletetaan kayttéveden kulutuksen
olevan nolla ja limpdenergiaa kuluu néin vain lampiménveden kiertojohdon lampdha-
vioihin. Viliottokytkentd sisdltdd myos vélisyottokytkenndn, mutta tarkastellessa va-

lioton tuomaa hyo6tya ei sité ole mielekésti ottaa mukaan tarkasteluun.

4.1 Laskentapisteet

Jotta kytkentdtavan hyGtyd voidaan tutkia, tarvitaan jirjestelmésté tietoa sen toimin-
taan perustuvista kriittisistd pisteistd. Kuvaan 24 on merkitty laskentapisteitd kuvaa-
maan kaukoldmpodveden tilaa. Peruskytkennélld varustettu alajakokeskus kierrattad
kaukoldmpdvettd [dmpiménkdyttovedensiirtimessé pisteiden; 1, 2, 3, 4 ja 9 kautta ja
lammityksen siirtimessé pisteiden; 1, 6, 7, 8 ja 9 kautta. Viliottokytkennilld kauko-
lampovesi kiertdd kayttoveden- sekéd lammityksensiirtimessa pisteiden; 1, 2, 3, 5, 7, 8
ja 9 kautta. Mikaili vilioton kautta saatava ldmpdenergia ylittdd ldmmityksen tarpeen,
virtaa kaukoldmpdvesi myos pisteen 4 kautta, ja kun ldmmityksen tarvetta ei ole, virtaa
se tdysin lammityksen siirtimen ohi. Télloin kytkentd ei poikkea peruskytkennésta.
Kun vilioton kautta saatava lampdenergia ei riitd rakennuksen tehontarpeen kattami-
seen virtaa kuumaa kaukoldmpdvettd myos pisteen 6 kautta. Todellisessa tilanteessa,
kun kayttoveden kulutusta olisi jatkaisi kaukoldmpodvesi edelleen kéyttovedensiirti-
melle esilammittdmédn vettd ja lisdten edelleen jadhtymisté. Pisteet L1 ja L2 kuvaavat

lammitysverkoston ldmpdétilatasoja.
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Kuva 24. Laskentapisteet limmonjakokeskuksessa.

4.2 Lahtéarvojen miérittiminen

Kytkent6jen avulla saavutettava kaukoldmmon jadhtymi ja niiden paluuldmpotilat
madrdytyvat padasiassa rakennuksen toisiolampdtilojen mukaan. Naistd sekd muista
kaukoldmmon mitoitusarvoista madré tilld hetkelld voimassa oleva K1/2021 Raken-
nusten kaukoldmmitys, médrdykset ja ohjeet julkaisu. Toisioldmpdtiloista madratddan
erikseen uudis- sekd olemassa oleviin rakennuksiin. Uudisrakennuksissa suositellaan
meno/paluu- toisioldampotiloiksi 45/30 °C ja korkeintaan ne saavat olla 60/30 °C. Ole-
massa oleviin rakennuksiin suositellaan 70/40 °C ja tarvittaessa korkeampaa meno-

lampdtilaa.

Hyotya médrittdessd onkin mielekésté tarkastella kahta eri toisioldmpétiloilla toimivaa
jarjestelmdd saman kokoluokan rakennuksissa. Toisioldmpdtilat 70/40 °C ovat yleisid
olemassa olevissa rakennuksissa seké uudisrakennuksissa suositeltu 45/30 °C. Lisidksi
toisioldmpotilojen ollessa 45/30 °C voidaan laskentaa hyodyntidd lammonjakotavan ol-

lessa lattialimmitys, koska paluuveden mitoitusldmpdétila on sama.

Rakennuksen tehontarpeet olemassa olevalle rakennukselle ja uudisrakennukselle py-
rittiin madrittdmadn niin, ettd ne vastaisivat keskikokoisen kerrostalon tehontarpeita.
Téassd hyddynnettiin energiateollisuuden ilmoittamia tyyppitaloja kaukoldammon hin-
tatilastoissa. Kuvasta 4 tyypillisen kerrostalon kédyttoveden ldammityksen tuntinen te-

hontarve on 69 kW. Tuntinen tehontarve on laskettu LVI-suunnittelijan laskemasta
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mitoitustehosta. Taulukossa 1 on ilmoitettu tuntisten tehojen osuudet kayttovesisiirti-
men mitoitustehosta. Sen mukaan tyypillisen kerrostalon, jossa on 80 asuinhuoneistoa,
on kéyttovedensiirtimen mitoitusteho 345 kW. Lammityksen lammdnsiirtimen teho
saadaan suoraan taulukosta 2, jonka mukaan ldmmityksen ja ilmanvaihdonsiirtimien
mitoittavat tehot olisivat yhteensd 160 kW. Arvoa voidaan hyddyntii olemassa olevan
rakennuksen kohdalla, koska voidaan olettaa, ettd arvo on laskettu niin ettd sitd voi-
daan kayttia, vaikka koneellista ilmanvaihtoa ei olisikaan. Uudisrakennuksissa tehon-
tarpeet ovat huomattavasti pienemmét, ndin ollen voitaisiin olettaa sen olevan noin 60
kW luokkaa. Olemassa olevaa rakennusta sekd uudisrakennusta nimitettiin lasken-
nassa esimerkkitaloiksi I ja II. Laskennassa kéytettavét limmitystehon tarpeet ovat siis
talolle I 160 kW ja talolle II 60 kW. Kéayttdvedensiirtimen teho on molemmissa ta-

pauksissa sama.

Taulukko 1. Asuinrakennuksien kdyttoveden tuntisen tehon arviointi. (Energiateolli-

suus ry, 2014, s.13)

asuntojen Ikm | osuus k3yttévesisiirtimen
mitoitustehosta

1 10 %
2.5 15 %
6..100 20 %
101.. 25 %

Taulukko 2. Energiateollisuuden ilmoittamat tyyppitalot kaukoldammon hintatilas-

toissa. (Energiateollisuus ry, 2011)

Tyyppirakennukset Mitoittavat arvot
asuntojen |Tilojen ja kayttoveden tilojen + kayttoveden tuntinen lammitys + IV tuntista tilojen ja
lkerm lammittamiseen ilmanvaihdon | l@mmityksen tehontarve tarvitsema kl- | kayttévesitehoa kayttéveden
kaytettdva energia |ammityksen tuntinen (tilojen vesivirta vastaava lammitykseen
tehon tarve tehontarve lammitys+iv vesivirta tarvittava tuntinen
+ kayttovesi) vesivirta
MWh/vuosi kW kW kW m3/h m3/h m3/h
pientalo 1 18 5 5 10 0,06 0,05 0,15
rivitalo/pienkerrostalo 15 150 40 29 70 0,50 0,28 0,8
kerrostalo 80 600 160 69 230 2,02 0,68 28

Kaukolimmon tuloldmpdtila on noin 115 °C mitoittavassa ulkoldmpdtilassa ja se las-
kee lineaarisesti 70 °C:een, kun ulkoldmpdtila on noin 5-10 °C. Laskennassa paddyt-
tiin kdyttdmaédn 5 °C:een ulkolampdtilaa. Sddvyohykkeessd 1 mitoittava ulkoldmpotila
on -26 °C. Mitoittava ldmpoétila perustuu aiempien vuosien maksimi lampdtiloihin,

joita on hyvin harvoin.
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Tilanteessa, jossa kdyttoveden kulutus on nolla ja kytkentdtavan ollessa mikéa tahansa
voi kaukoldmpovesi jadhtyd parhaimmillaan ldhelle 1dmpimén kiertoveden paluuldm-
potilaa riippuen siirtimen asteisuudesta. Lammin kéyttovesi suositellaan pitimadn 58
°C:ssa legionella-bakteerin kasvun estdmiseksi. Lampiménveden kiertojohdon avulla
pyritddn estimain lampimén kiyttoveden ldmpdotilan lasku ja huolehditaan, ettei 14m-
pimidn veden odotusaika vesikalusteelta muodostu liian pitkdksi. Limpiménkayttove-
den kiertovesijohdon mitoitusperusteena on 3 °C:n ldmpétilaero, jolloin kiertojohdon
paluuldmpétila noin 55 °C:sta. Laskennassa oletetaan siirtimen asteisuuden olevan
tissd lampotilassa yhden asteen verran, jolloin jadhtyneen kaukoldmpdveden lampotila
olisi 56 °C. Huomioitavaa on my®ds, ettd jos kiinteistossa olisi kulutusta, kaukolampo-
vesi jadhtyisi enemmain, koska tonttijohdosta tulevan veden ldmpdétila on noin 5-10

°C.

Jotta vilioton hyotyd voidaan laskea, on ldmpiménveden kierron 1dmpdhédvion méérit-
tdminen oleellinen tekijd. Koska 1dmpohdvion suuruus riippuu putken eristyksesti
sekd rakennuksen energiatehokkuudesta voidaan olettaa ettd kierron ldmpohavio py-
syy samassa suhteessa rakennuksen ldmmitystarpeen kanssa. Yleisesti kiertojohdot
mitoitetaan 10 W/m 1dmpdhévidille, mutta tima tuskin pitdd paikkaansa vanhemmassa
rakennuksessa. Voidaan ajatella, ettd keskimédrin kédyttovesiverkon 1dampdhéviot ovat
noin 10 % rakennuksen ldmmitystehon tarpeesta. Tama tarkoittaisi valituissa kohteissa

talolle I 16 kW ja talolle II vastaavasti 6 kW lampdhévioita.

Aiemmin mainittiin lammityksensiirtimen mitoitettavan 3 °C:een asteisuudella. Ndin
ollen laskennassa oletetaan myds lammityksensiirtimien asteisuuden olevan 3 °C. As-
teisuuden oletetaan muuttuvan ulkoldmpdtilan mukaisesti niin, ettd 1ampdotilaero kau-
koldmpdveden ja lammitysverkoston vélilld on mitoittavassa ulkoldmpétilassa 3 °C ja
lammityskauden lopussa 1 °C. Ldmmityskauden loppu mdiéritellddn yleensd 17
°C:een. Lidmmityskaudella tarkoitetaan aikaa, jolloin rakennukset tarvitsevat [Amp6-
energiaa sisdlampdotilan ylldpitdmiseksi asetusarvossaan. Lammityksen toisiopuolen
menoldmpétilan ja paluuldmpdétilan oletetaan laskevan lineaarisesti oleskeluvyohyk-
keen lampétilaan 21 °C, jolloin meno ja paluuldmpdétilat limmityskauden lopulla ovat

26 °C ja 23 °C.
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IImatieteen laitos kehitti vuonna 2020 nykyisté ilmastoa vastaavan testivuoden, jonka
avulla voidaan arvioida rakennuksen energiantarvetta. Suomi on jaettu neljdén (I- IV)
lampotilavyohykkeeseen. Sddasemia on Vantaalla, Jokioisissa, Jyvaskyldssd sekd So-
dankyldssa (Ilmatieteen laitos, 2020). Laskennassa on hyodynnetty Vantaan 2020 tes-
tivuoden lampotila dataa. Kuvaajasta 2 huomataan, ettid yli — 10 °C:een ldmpdétiloja
vuodessa kertyy hyvin vdhan. Ulkolampétila pysyykin noin 5000 tuntia vuodessa — 10
°C:een ja +10 °C:een vililld. Tamai on otollista véliottokytkennidstd saatavan hyddyn

kannalta. Eniten vuodessa kertyy tunteja 1 °C asteen tuntumaan.

Ulkolampdtilan pysyvyyskayra
40
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Kuvaaja 2. Ulkoldmpétilan pysyvyyskéyrd sddvyohykkeessa I Vantaalla testivuonna

2020.

4.3 Laskentatapa

Madritettyjen 1dhtGtietojen pohjalta pystyttiin laskentaa l&hted suorittamaan. Lasken-
nassa kéytettiin apuna Excel-ohjelmaa. Viliottokytkenndn hyotyé tarkasteltaessa on
tavoitteena laskea kaukolammon kiertoveden paluuldmpdétila. Kuitenkin kaukolampo-
vesi voi kiertdd useamman kerran eri lammonsiirtimissd luovuttaen 1ampdoa toisiopuo-
len eri tarpeisiin, kuten kappaleessa 4.1 on esitetty. Nédin ollen joudutaan selvittdméaian
esitettyjen pisteiden ldmpotilat. Esimerkiksi pisteiden 1 ja 2 ldmpotilat tunnetaan,
koska laskennassa oletetaan kaukoldmmon menoveden laskevan lineaarisesti ulkoldm-
potilan noustessa. Viliottokytkennan kannalta merkittdvén pisteen 7 lampétila voidaan

laskea, kun tunnetaan pisteissd 5 ja 6 kaukoldmmon kiertoveden teho, lampdétila seka
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tilavuusvirta. Kun kaikkien pisteiden ldmp6tilat on selvitetty, lasketaan pisteiden lam-
potilat jokaiselle ulkoldmpdtilalle -26 °C:n ja 17 °C:n vilille 1 °C:n tarkkuudella.
Naistd on muodostettu taulukot eri toisiolimpétiloille, joiden avulla on muodostettu
tuloksissa esitetyt kuvaajat. Taulukossa 3 on esitetty osa laskentataulukon sarakkeista,
siten ettd kaukolammon kiertoveden lampotiloja eri laskentapisteissd on 6 °C:n ulko-

lampdtilan vilein.

Kaukoldmmon kiertoveden ldmpdotilat eri laskentapisteissa on laskettu massa- ja ener-
giataseiden sekd kaavan 1 avulla. Laskennassa on kiytetty veden tiheytend 973,13
kg/m? ja ominaislampokapasiteettina 4,195 kJ/kgK. Veden ominaisuudet on otettu las-
kennassa kéytettdvien limpdtilojen keskiarvosta. Ulkolampdtila tietona on kaytetty il-

matieteenlaitoksen energialaskennan testivuotta 2020 sddvyohykkeessi 1.

Taulukko 3. Kaukolammon kiertoveden lampotiloja laskentapisteissé, toisiolampdti-

loilla 70/40 °C seka ulkoldmpdtiloilla 6 °C vélein.

Toisiolampatilat 70/40

Ulkolampatila/| -, 20 14 -8 2 4 10 16 Nro Lampotila |[°C)
Laskentapiste
L1 70 64 57 51 45 39 32 26 (] Teho (kW]
L2 40 38 35 33 30 28 25 23 qv Virtaama  |[dm?/s]
El VALIOTTOKYTKENTAA
1 115 106 98 89 80 71 70 70
2 115 106 98 89 80 71 70 70
3 56 56 56 56 56 56 56 56
(] 16 16 16 16 16 16 16 16
qv 0.07 0.08 0.09 0.12 0.16 0.25 0.28 0.28
4 56 56 56 56 56 56 56 56
) 4 5 7 10 15 26 31 34
qv 0.07 0.08 0.08 0.12 0.16 0.25 0.28 0.28
5 X X X X X X X X
6 115 106 98 89 80 71 70 70
] 160 138 115 93 71 48 26 4
qv 0.54 0.51 0.48 0.43 0.37 0.29 0.15 0.02
7 115 106 98 89 80 71 70 70
8 43 11 38 36 33 31 28 26
qv 0.54 0.51 0.48 0.43 0.37 0.29 0.15 0.02
9 44 43 41 40 40 43 46 54
VALIOTTOKYTKENTA
1 115 106 98 89 80 71 70 70
2 115 106 98 89 80 71 70 70
3 56 56 56 56 56 56 56 56
] 16 16 16 16 16 16 16 16
qv 0.07 0.08 0.09 0.12 0.16 0.25 0.28 0.28
4 X X X X X X 56 56
] X X X X X X 8 32
qv X X X X X X 0.07 0.26
5 56 56 56 56 56 56 56 56
] 4 5 7 10 15 26 31 34
qv 0.07 0.08 0.09 0.12 0.16 0.25 0.28 0.28
6 115 106 98 89 80 71 70 70
) 156 133 108 83 56 22 0 0
qv 0.53 0.49 0.45 0.38 0.29 0.14 0.00 0.00
7 108 99 90 81 72 61 56 56
&) 160 138 115 93 71 48 26 4
qv 0.60 0.57 0.54 0.50 0.45 0.39 0.23 0.03
8 43 41 38 36 33 31 28 26
9 43 41 38 36 33 31 35 53
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Kun laskentapisteessa ei virtaa kaukoldmpovettd on sitd kuvattu merkilld x taulukossa
3. Esimerkiksi kun véliottokytkentd ei ole kiytOssa, ei pisteen 5 kautta virtaa kauko-
lampdvettd. Samoin kun viliottokytkennén ollessa pailld ei matalimmilla ulkolampo-
tiloilla pisteen 4 kautta virtaa kaukoldmpovettd. Vasta kun vélioton kautta tuleva lam-
pdenergia pisteessd 5 ylittdd rakennuksen ldmpdenergiantarpeen, virtaa kaukolampo-

vesi laskentapisteen 4 kautta.

Laskentojen tulokset taulukoissa on esitetty pisteestd 9, minka jélkeen kaukolammon
kiertovesi palaa vield kdyttovedensiirtimelle. Kéyttovedenkulutuksen aikaan kauko-
lampdvesi jatkaa jadhtymistd vilisyottokytkennén ansiosta, mutta tétd ei téssd opin-
ndytetyOssa tutkittu. Liitteessd 2, 3 ja 4 on laskentaa esitetty taulukon muodossa myos
muilla tyossd kéytettavilld toisiolampdétilatasoilla. Liitteissé esitetyt taulukot kuvaavat

osaa laskentataulukoista 3 °C:n ulkoldmpdtilan vilein.

4.4 Laskennan tulokset ja paédtelmat

Viliottokytkennén laskennallinen hy6ty paranee ulkolampétilan laskiessa, koska ldm-
pimén kiertovesiverkon ja lammitysverkoston paluuveden lampdtila ero kasvaa. Suu-
rin hyoty véliottokytkennélld saadaan noin 8 °C:n ulkoldmpétilassa. Ulkoldmpdtilan
noustessa yli 8 °C:n alkaa véliottokytkennén kautta saatava lampdenergia ylittdméén
rakennuksessa tarvittavan ldmmitystehon méérin, jolloin kolmitieventtiili alkaa péas-

tdmadn osaa vesivirrasta suoraan takaisin kdyttovedensiirtimelle.

4.4.1 Talo 1

Viliottokytkennén olleessa péalld/pois on kaukoldimmon paluuldmpdétiloista muodos-
tettu kuvaaja 3 eri ulkoldmpdtiloilla. Keskimédrin vuodessa eniten tunteja on noin 1
°C:een tuntumassa, milloin viliottokytkennélld kaukoldmmon paluuvesi on noin 8,9
°C alhaisemmalla tasolla. Vilioton hyddyn ollessa suurimmillaan on kaukolimmon
paluuldmpétila viliottokytkennilld noin 15,5 °C paremmalla tasolla. Vuodessa kertyy
noin 5000 tuntia £10 °C:n ulkoldmpétilan viliin. Kaukoldmmon jdéhtyma on keski-

maérin tdlloin 9,7 °C paremmalla tasolla valiottokytkennén avulla.
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KL:n paluulampétila ulkolampdtilan funktiona

Ei valiottoa Viliotto

KL:n paluulampétila [°C]
w w H H u (9]
o (¥, o ;] o ul

N
€]

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Ulkolampétila [°C]

Kuvaaja 3. Kaukoldmmon paluuldmpdétila laskettuna viliotolla ja ilman talossa I,

toisioldmpdtiloilla 70/40 °C.

Tarkasteltaessa vilioton hyotya vuoden ajanjaksolla ja kdyttdmalla Ilmatieteen laitok-
sen testivuotta 2020 1dmpovyodhykkeessd I on muodostettu liukuvan keskiarvon ku-
vaaja 4. Kaukoldmmon paluuldmpétila on keskiméirin noin 7,1 °C matalammalla kuin
peruskytkennilld. Jos tarkastellaan ldmmityskautena saatavaa hyotyd, alenee kauko-

lammon paluuldmpdétila noin 8,1 °C:lla.

KL:n paluulampétila ajan funktiona

Viliotto

s |Iman véliottoa

KL:n paluuldmpatila [°C]

1/1 2/4 2/7 1/10 31/12
Aika

Kuvaaja 4. Kaukolammon paluuveden ldmpétila véliotolla ja ilman vuoden yli tarkas-

teltuna talossa I, toisioldmpdtiloilla 70/40 °C.
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Laskennassa oletettiin ldmpiménkéyttoveden kiertojohdon lampdhévididen olevan 10
% rakennuksen ldmmitystehontarpeesta. Mielenkiintoista on my0s tutkia miten ldm-
pimankéayttoveden kiertojohdon lampohavion suhde rakennuksen tehontarpeeseen vai-
kuttaa véliottokytkenndn hyotyyn. Kuvaaja 5 on muodostettu samalla tavalla kuin ku-
vaaja 3, mutta lampohiaviot ovat laskeneet 5 %:n talon I lammitystehontarpeesta eli 8
kW:n. Kuvaajasta 5 huomataan vilioton suurimman hyddyn pisteen siirtyneen 12
°C:een ulkoldmpdotilaan. Kaukolammon paluuldampdétila on tilloin noin 27,6 °C eli 1,7
°C matalammalla kuin 10 % kiertojohdon lamp6hévioilla. Véliottokytkennidn hyddyn
ollessa suurimmillaan kaukoldmmon paluuldmpdétila on noin 16,1 °C matalammalla
tasolla. Vuoden keskimdirdisessd 1 °C:een ldmpoétilassa hyoty jddhtyméssd on noin
5,5 °C. Vaikka vilioton hyddyn huippu kasvoi, merkittdvin vuosittaiseen hyotyyn vai-
kuttava tekijd on kahden funktion kuvaajan viliin jddvin alan suuruus. Vilioton hyo-
dyn huipun siirtyminen on mielenkiitoista. Kuvaajasta voidaan paitelld, ettd [impimén
kayttoveden kiertojohdon ldmpohavididen suuruus vaikuttaa vélioton hyddyn huipun
pisteeseen. Niin ollen voidaan olettaa mitd suuremmat ldmpimén kéyttdveden kierto-
hiviot ovat sitd ldhemmaiksi vélioton hy6ty huipun piste 1dhenee vuoden keskimaa-
rdistd lampdtilaa. Mitd ldhemmaksi tatd lampotilaa padstiddn sitd suurempaa vuosit-

taista hyotya viliottokytkennisti saadaan.

KL:n paluulampatila ulkolampdtilan funktiona

Ei valiottoa Viliotto

w w b b U U O
o uu o u o v o

KL:n paluulampétila [°C]

N
(6]

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Ulkoldmpétila ['C]

Kuvaaja 5. Kaukoldammon paluuveden lampdétila laskettuna véliotolla ja ilman talossa

I, toisiolampétiloilla 70/40 sekd muutetulla 5 % lampohavioilla.
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4.4.2 Talo II

Kaukoldmmon paluuldmpétiloista on muodostettu kuvaaja 6 eri ulkoldmpdtiloilla va-
liottokytkennén ollessa padlld seké pois. Vuodessa tunteja kertyy eniten 1 °C:een, jol-
loin viliottokytkenndlld saadaan kaukoldmmon paluuldmpétilaa alennettua 10,7
°C:lla. Viliottokytkennin hyddyn ollessa suurimmillaan saadaan kaukoldmmon pa-
luuvesi jddhtymidn alajakokeskuksessa 16,9 °C enemmain kuin peruskytkennilld.
Vuodessa ulkolampdétila pysyy £10 °C:n vélissd noin 5000 tunnin ajan. Tall6in véliot-
tokytkennidn hyoty on keskimddrin 11,4 °C parempi peruskytkentddn verrattuna.
Vaikka lampiménkiertovesiverkon 1ampo6héviot ovat suuremmat talossa I on [ampoti-
laero paluuvesien kesken ldmpiménkiertovesiverkoston ja limmitysverkoston valilld

on merkitykseltddn suurempi véliottokytkennén hyddyn kannalta.

KL:n paluulampatila ulkolampdtilan funktiona

Ei valiottoa Viliotto

H U wu;
v O wuv

S
o

KL:n paluulampétila [°C]
w
(93]

N W
U O

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Ulkolampétila [°C]

Kuvaaja 6. Kaukoldmmon paluuldmpétila laskettuna véliotolla ja ilman talossa II,

toisioldmpdtiloilla 45/30 °C.

Kuvaajasta 7 ndhdéén ettei kesdisin viliotosta saada juurikaan hyotyd, kuten laskennat
osoittivat. Kaukoldmmon paluuldmpdétila on keskiméérin 8,3 °C alhaisemmalla tasolla
kuin peruskytkennélld. Jos tarkastellaan 1dmmityskautena saatavaa hyotyé, laskee kau-
koldmmon paluulampétila noin 9,4 °C:1la. Matalimpia 1dmpétiloja vuodessa hyvin va-
hin, joten ldmmityskaudella véliottokytkennidlld pddstddn ldhes tasaisesti alempiin
kaukoldmmon paluuldmpétiloihin. Alhaisemmilla toisioldmpdtiloilla tasoilla jédh-

tyma on noin 1 °C:een parempi.
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KL:n paluulampdtila ajan funktiona

e~ |Iman véliottoa Viliotto

KL:n paluulampétila [°C]
N N W W b b 1 I O
o U O U1 O U1 O U1 O

1/1 2/4 2/7 1/10 31/12
Aika

Kuvaaja 7. Kaukoldmmon paluuveden lampdtila véliotolla ja ilman vuoden yli tarkas-

teltuna talossa II, toisiolampotiloilla 45/30 °C.

Laskennallisella menetelmilld kaukoldammon jaddhtyméan todettiin paranevan vuoden
yli tarkasteltuna talossa I keskimadrin 7,1 °C:lla ja talossa II 8,3 °C:lla. Lammitys-
kauden aikana jadhtyma talossa I parani keskiméérin 8,1 °C:lla ja talossa 11 9,4 °C:lla.
Keskimairin talojen I ja II jd&htyma paranisi vuoden yli tarkasteltuna 7,7 °C:lla. Las-
kentatapa ei ota huomioon kiyttéveden kulutusta, joten on se lopputuloksissa huomi-
oitava. Viliottokytkentdd voidaan hyodyntda, kun kayttovedelld ei ole kulutusta tai se
on pientd. Kerrostalossa voidaan olettaa [dimminté kédyttovettd kuluvan valtaosan aikaa
vuorokaudessa. Kuitenkin 1dmpimin kdyttoveden sddtoventtiili ei ole koko tatd aikaa
tdysin auki. Limpimén kayttoveden kulutuksen ollessa pientd voidaan viliottokytken-
tad kayttad, koska ldmmityksen siirtimeltd palaavaa kaukolampdvettd pystytddn hyo-
dyntdmaén kayttovedensiirtimessi kdyttoveden esilammittdmiseen. Tamén perusteella
arvioitiin tunteja, kun véliottokytkentda ei voida hyodyntdd olevan noin 20 % vuoro-
kaudesta eli noin 5 tuntia. Téll6in jadhtyma eri toisioldmpdotilojen kesken paranisi kes-
kimddrin vuodessa 6,2 °C:lla. Seuraavassa kappaleessa tarkastellaan 80/60 °C
toisiolampotiloilla mitoitettua kohdetta 1. Kuitenkin todettiin lammitysverkoston sda-
tokdyrdn vastaavan toisioldmpdtiloja 70/40 °C ja huomattiin automaatiojérjestelmén
tekevin huomattavan méérin leikkauksia energiankédyton tehostamiseksi. Voidaankin
todeta, kun vanhan rakennuksen ldammonjakokeskus uusitaan, pystytddn toisioldmpo-

tilatasoja  laskemaan ja ndin parantaen jarjestelmidn tehokkuutta sekid
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véliottokytkennéstd saatavaa hyotyd. Jatkossa voidaan kéyttdd véliottokytkennén

kautta saatavan hyodyn arvona 6 °C.

4.5 Mitatun ja laskennallisen jddhtymain vertailu

Laskennalliseen hyddyn laskentaan liséttiin olemassa oleva kohde 1, joka on kytketty
véliottokytkennilld. Ndin saadaan kuvaa miké on laskennallisen ja todellisen mitatun
jadhtyman paranemisen ero viliottokytkenndlld. Huomioitavaa on, ettd mitatussa da-
tassa on mukana kéyttoveden kulutusta, jolloin kaukoldmpdvesi pystyy jadhtyméin

kayttovedensiirtimessd enemman.

Laskennassa kdytetyt arvot ovat muuten samat, mutta rakennuksen tehontarpeet ja toi-
siopuolen mitoitusldmpdtilat muuttuvat. Kohteessa kiyttévedensiirtimen teho on 260
kW ja lammityksen 280 kW. Nain ollen 10 % héavigilld 1ampiméan kéyttoveden kierto-
johdon 1ampohavié on 28 kW. Limpiméinveden kiertojohdot mitoitettiin aiemmin 5
°C lampdétila erolla. Kyseisessd kohteessa 1 mitattu lampétilaero kiertojohdossa oli 6
°C, jolloin kiertojohdon paluuvesi on 52 °C. Liammityspiirin toisioldmpdtilat ovat

80/60 °C.

Voidaankin heti péételld, ettd koska patteriverkoston paluuldmpétila on korkeampi
kuin lampiménveden kiertojohdon paluuldmpétila, ei véliottokytkentdd voida hyddyn-
tdd matalimmilla ulkoldmpétiloilla. Kun ulkoldmpdtila nousee niin, ettd lammitysver-
koston paluuldmpdétila laskee sddtokdyran mukaisesti alle 53 °C, voidaan vilioton kol-
mitieventtiili avata. Kuvaajan 8 mukaan patteriverkoston paluuldmpdétila laskee alle
53 °C:een noin -13 °C:een ulkoldmpétilassa. Vaikka patteriverkoston mitoituslampo-
tilat ovat korkeat, saadaan viliotosta hyotyd myos vanhoissa rakennuksissa, koska
niissd voidaan olettaa olevan huomattavasti suuremmat ldmpimén kéayttdvedenkierto-

johdon lampohéviot.

Tarkasteltaessa vélioton hyotyd kohteessa 1 vuoden ajanjaksolla ja kiyttdmalld ilma-
tieteenlaitoksen testivuotta 2020 lampdovyohykkeessd I on kaukoldmmon paluuldmpo-

tila keskimédrin noin 4,9 °C matalammalla tasolla kuin peruskytkennilld. Jos
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tarkastellaan ldmmityskautena saatavaa hyotyd, laskee kaukoldmmon paluuldmpdétila
noin 5,6 °C:lla. Vuodessa eniten tunteja on 1 °C:ssa, jolloin véliottokytkennélld saa-
tava hyoty jadhtymaissd on noin 5,4 °C. Vilioton hyddyn ollessa suurimmillaan on

kaukolammon jadhtyma noin 11,8 °C suurempi kuin peruskytkennalla.

KL:n paluulampatila ulkolampdtilan funktiona
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Kuvaaja 8. Kaukoldmmon paluuldmpdtila laskettuna viliotolla ja ilman kohteessa 1,

toisiolampotiloilla 80/60 °C.

Kuvaajassa 9 on esitetty kohteen 1 laskennallisen ja mitatun jidhtymén eroa todelli-
sessa rakennuksessa noin vuoden ajanjaksolla. Tarkasteltu ajanjakso oli 6.2.2021-
5.2.2022. Kuvaajasta ndhdédédn kuinka paljon enemmin kaukoldmmon jadhtyma kasvaa
kayttovedenkulutuksen seurauksesta. Kayttoveden kulutuksesta saatava keskim&éréi-
nen jadhtymén paraneminen vuoden ajanjaksolla oli keskiméérin noin 10,2 °C. Huo-
mataan, ettd keskiméérdiseen tuntidataan perustuvat laskennallisen ja mitatun jadhty-
mén kuvaajat mukailevat toisiaan. Voidaan olettaa, ettd keskimaérin kerrostalossa ve-
den kulutus pysyy pdivittdin ldhes samana, miké selittdd suhteellisen tasaisen 1ampo-

tilaeron mitatun ja laskennallisen jddhtymén kuvaajassa.
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KL:n laskennallinen ja mitattu jadhtyma ajan
funktiona
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Kuvaaja 9. Kaukoldmmon paluuldmpdétila, jossa laskennallinen ja mitattu jadhtyma

kohteesta 1, toisiolampétiloilla 80/60 °C.

Koska kohteessa 1 toisioldmpotilat ovat korkeat, on sddtokdyrdd muutettu ja Fiksu-
ohjausjarjestelmi tekee erilaisia leikkauksia, jotta jarjestelmd toimisi energiatehok-
kaammin. Kuvaaja 10 on pyritty tekemdin ottamalla huomioon sddtokayran muutos,
jolloin ldmmitysverkoston toisioldmpdtiloiksi saatiin 65/35 °C. Néhddédn ettd [ammi-
tyskaudella laskennallinen jidhtyma on 1dhes mitatun jadhtymén tasolla. Voidaan pai-
telld, ettd matalammilla ulkoldmpétiloilla ero jddhtyméssa tulisi olla enemmén kuin
kuvaajassa 9, koska sddtokayra todennédkoisesti palautetaan vastaamaan toisioldimpo-
tiloja 80/60 °C, jotta lammonluovutustehot pattereissa riittdd. Keviisin ja syksyisin
voidaan tehdd suurempia sddtokdyrdn muutoksia sekd leikkauksia. Huomataan ettd
kayttoveden kulutuksesta aiheutuva kaukolimpoveden jddhtyma on merkittava varsin-

kin lammityskauden ulkopuolella.
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KL:n laskennallinen ja mitattu jaahtyma ajan
funktiona
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Kuvaaja 10. Kaukoldmmon mitattu ja laskennallinen ja&dhtyma kohteessa I, toisiolam-

potiloilla 65/35 °C.

Kuvaajista 9 ja 10 huomataan automaatiojérjestelmén vaikutuksen olevan kaukoldm-
poveden jadhtymiédn kannalta merkittdvd. Aiemmin todettiin [immdnjakokeskuksen
etdhallinnan mahdollistavan esimerkiksi lammitysverkoston sadtokdyrdn muuttamisen
ilman paikan paille menemistd. Lisdksi etdhallinta alustan, kuten talotohtorin avulla
pystytéén siihen liittdimain esimerkiksi erilaisia loT-antureita, mittamaan huoneistojen
lampdotilatasoja. Ladmmitysverkoston ldmpotilatasoja alentamalla sekd huoneistojen
lampdotiloja tarkkailemalla saadaan jarjestelmasti energiatehokkaampi. Erilaisten leik-
kausten sekd sddtokdyrdn muutosten avulla my0s véliottokytkenndstd saatava hyoty
kasvaa. Kytkentdtavan, automaation seki etdhallinnan avulla kaukoldmmon alajako-

keskuksista saadaan mahdollisimman tehokkaita.

5 MITTAUKSET

Opinndytetyon mittaukset osion tavoitteena on selvittidd kytkentdtavan vaikutusta kau-
kolammon kiertoveden jadhtymddn kerddmailld raakadataa valituista muuttujista ja
kayttamalla laskennallisia ja tilastollisia menetelmid niiden analysointiin. Valituista

muuttujista pystytiin tekeméédn kuvaajia, jolloin tulosten analysointi on helpompaa.
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5.1 Léhtotiedot ja data

Kohteiden mittausdataa kerittiin Pori Energialla kdytdssd olevasta inWorksHeat-oh-
jelmasta. InWorks on Solteq:n valmistama tuote asiakastietojen hallintaan seka laskut-
tamiseen energia- ja vesihuoltoyhtidissd. Viliottokytkennidlld varustetussa kohteessa
dataa saatiin myo6s Hogforsin Fiksu-ohjausjirjestelmistd. Molemmat jirjestelmét tal-
lentavat antureiden tiedot ja ne voitiin viedd Exceliin. Exceliin kerdtty mittausdata oli
tuntidataa eli jokaisen tunnin aikana kertyvda keskiarvoa. Tuntidataa tarkasteltiin

2.4.2019-23.2.2021 ajanjaksolta eli 1dhes kolmen vuoden ajalta.

Mitattaviksi suureiksi valittiin kaukoldmmon tulo- ja paluuldmpdtilat sekd vesivirta.
Kaukoldmmon tulolampétila valittiin mahdollisten lampétilaerojen muodostumisen
takia, koska rakennukset sijaitseva eri kohdissa kaukoldmpoverkkoa. Kaukoldmmon
paluuldampdétila on merkittdvin muuttuja kaukoldmpoverkon kannalta sekd se on jadh-
tymén maérittdmisen kannalta oleellinen tieto. Kaukoldmmon vesivirta otettiin mu-
kaan tarkkailuun, jotta pystytddn nikemaién jddhtymén vaikutus myos sen kannalta
sekd vesivirran avulla pystytddn méérittdimaan rakennuksen tuntiset tehontarpeet. Ku-
vaajat on muodostettu valittujen suureiden tuntidataa seké ajanjaksoa kiyttden. Ku-
vaajiin on merkitty laiteuusinnan ajankohta, jolloin limmonjakokeskuksessa on tehty
uudistuksia, kuten esimerkiksi uusittu koko lammdnjakokeskus tai pelkkd automaa-

tiojdrjestelma.

Kohteita tarkasteluun valikoitui mukaan kolme, joista yksi on varustettu tydssa tarkas-
telun kohteena olevalla viliottokytkennilld ja muut vélisyottokytkennélld. Koska vé-
liottokytkenta sisdltdd valisyottokytkenndn on mielenkiintoista tarkastella myds nii-
den kytkentitapojen eroa. Kohteessa 1 on vanha putkilimmonvaihdin, joka vaihdettiin
uuteen viliottokytkennélld varustettuun ldmmonjakokeskukseen. Kohteessa 2 tekni-
sen kayttoikénsd pddhén tullut valisyottokytkennilld varustettu alajakokeskus uusittiin
kayttamalla aiempaa kytkentdtapaa. Kohteessa 3 uusittiin automaatiojdrjestelma,
mutta vanhaa vilisyottokytkenndlld varustettua alajakokeskusta ei tidssd yhteydessd

uusittu.
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5.2 Kohde 1: Viliottokytkenta

Kuvaajasta 11 on ndhtivissé selked kaukolampdveden jadhtymén kasvaminen. Uuden
alajakokeskuksen asennettiin 6.2.2021, jonka vaikutus ndkyy selkedsti jadhtymén pa-
ranemisena. Kuvaajasta on ndhtivilld myds jiddhtymén vaihtelevuuden kasvaminen,
joka johtuu viliottokytkennin toiminnasta, koska vililld kaukoldmpdvettd hyodynne-
tdén hetkellisesti hyvin tehokkaasti, kun siithen lisdtddn pddlle kdyttoveden kulutuk-
sesta tuleva lisd jddhtymai. Ennen véliottokytkentdd kaukoldammon jadhtyma oli kes-
kiméérin 31,1 °C:een tasolla. Viliottokytkennédn asentamisen jélkeen jddhtyma oli kes-
kiméérin 44,6 °C:een tasolla. Keskimédrin vuodessa jadhtyma parani 13,4 °C. Lasken-
nallinen jadhtymi kohteessa 1 kasvoi vain noin 5,5 °C:lla. Voidaankin péételld, ettd
vanhan putkilimmonvaihtimen vaihtamisesta nykyaikaiseen lammonjakokeskukseen
on merkittdvd vaikutus. Lisdksi Fiksu-ohjausjirjestelmi tekee erilaisia leikkauksia
sekd sddtokayran muutoksia, jotka toisiolampoétiloja alentamalla vaikuttavat merkitti-

visti véliottokytkennin hyotyyn.

KL:n jadhtyma ajan funktiona
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Kuvaaja 11. Kohteen 1 kaukoldmmon jadhtyma mittausjakson aikana.

Tarkastellessa kaukoldmpdveden meno- ja paluulampétiloja kuvaajasta 12, huomataan
selkedsti paluu lampdotilan lasku sekd ettei menoldmpotilassa ole ndkyvissd merkitté-
vad muutosta. Tamai tarkoittaisi rakennuksen energiantarpeen nousua tai laskua, joka
védristdisi tulosten hyddynnettivyyttd. Kaukolimmon paluuldmpdtila ennen véliotto-

kytkentdd oli vuodessa keskiméirin 43,4 °C. Viliottokytkennén asennuksen jilkeen
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paluuldmpétila oli 33,7 °C. Kaukoldmmon paluuveden laski siis noin 9,7 °C. Kauko-
lammon tuloldmpdtila nousi keskiméérin 1,8 °C:lla. Kaukoldmmon kannalta paluu-
lampdotila on merkittdvimmassa roolissa kuin jadhtymad, joten viliottokytkenndsté saa-
tava hyddyntarkastelu on mielekistd keskittdd sithen. Kaukolammon vesivirta ennen
viéliottokytkentdd oli keskimdérin noin 1,32 m3/h:ssa ja jélkeen noin 0,94 m*/h:ssa eli

tarvittava vesivirta limmonjakokeskuksen 14pi laski noin 0,38 m?/h eli ldhes 30 %.

KL:n meno- ja paluulampotilat ajan funktiona
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Kuvaaja 12. Kohteen 1 kaukoldmmon meno- ja paluuldmpétilat mittaus ajanjaksolla.

5.3 Kohde 2: Vilisyottokytkentd

Kohteessa 2 jadhtyméa tarkasteltiin noin kolmen vuoden ajanjaksolla samoin kuin
kohteessa 1. Kohteessa 2 uusittiin alajakokeskus 12.4.2021, joka on ldhes samaan ai-
kaan kuin taloyhtidsséd 1. Kuitenkin kohteessa 2 asennettiin vélisyottokytkenndlld va-
rustettu alajakokeskus. Kohteeseen vaihdettiin uusi alajakokeskus, koska aiempi oli
tullut teknisen kayttoikénsa padahin. Pelkéstddan uusimalla alajakokeskus voidaan saada
jadhtymai paranemaan huomattavasti, varsinkin jos kohteessa on hyvin vanha lJammon-
jakokeskus, milloin toimintaolosuhteet ovat voineet muuttua merkittivasti tai sen 1am-
monsiirtimet ovat likaantuneet. Kuitenkaan uusimisella ei saatu niin merkittdvad muu-
tosta jadhtyman kannalta kuin kohteessa 1 kuten kuvaajasta 13 ndhddén. Jadhtyma on

ollut korkeammalla tasolla, mutta sen on kidynyt myds huomattavasti matalammalla.
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Tama voi johtua kovista pakkasista ja pitkdstd helle jaksosta kesdlld. Kaukoldmmon

jaahtyma oli tarkastelu ajanjaksolla pysynyt keskimairin samana noin 36,9 °C:ssa.

KL:n jadhtyma ajan funktiona
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Kuvaaja 13. Kohteen 2 kaukoldmmon jadhtyma mitatulla ajanjaksolla.

Kuvaajasta 14 ndhdéén ettd kaukoldmmon paluuldmpdtila on laskenut mitatulla ajan-
jaksolla ja liséksi tuloldmpdétila on noussut. Kun kohteeseen asennetaan uusi [ammon-
jakokeskus voisi ajatella, ettd sen tehokkuus kéyttda kaukolampovedessé olevaa ener-
giaa paranisi. Kaukoldmmon paluuvesi oli noussut keskimiérin 41,8 °C:sta 44,3
°C:een. Kaukoldammon tuloldmpétila oli noussut noin 1,5 °C:lla alajakokeskuksen uu-
simisen jilkeen. Kohteessa 2 kaukoldmmon vesivirta ennen ldmmonjakokeskuksen
uusimista oli keskimédrin noin 1,10 m3/h:ssa ja jdlkeen 1,14 m3/h:ssa. Tarvittava kau-
koldmmon vesivirta alajakokeskuksen ldpi kasvoi noin 0,04 m3/h:ssa. Kuten aiemmin
todettiin ei vesivirrankaan kasvu kerro siitd, ettd uusi lammonjakokeskus toimi huo-
nommin kuin vanha, vaan rakennuksen ldmpdenergiantarve on todenndkdisesti vain

kasvanut mitatulla ajanjaksolla.



53

KL:n meno- ja paluulampdtilat ajan funktiona

Meno Paluu Laite uusinta essss|in. (Meno) esss=lin. (Paluu)

120
100
80

60

Lampotila [C°]

40

20

0 ‘
2.4.2019 19.10.2019 6.5.2020 22.11.2020 10.6.2021 27.12.2021
Aika

Kuvaaja 14. Kohteen 2 kaukoldmmo&n meno- ja paluuldmpétilat mitatulla ajanjaksolla.

5.4 Kohde 3: Vilisyottokytkentd

Kohde 3 liitettiin Olo-palveluun 19.11.2020. Kohteessa uusittiin automaatiojirjes-
telmd, mutta ldmmonjakokeskusta ei uusittu. Kuvaajasta 15 huomataan jddhtymén
huippujen nousseen noin 10 °C:lla. Kaukoldmpdveden jddhtymé ennen muutos tditd

oli keskimaérin 31,2 °C:ssa ja se oli noussut 3,8 °C:lla.

KL:n jaahtyma ajan funktiona
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Kuvaaja 15. Kohteen 3 kaukoldmmon jadhtyma mitatulla ajanjaksolla.
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Kuvaajasta 16 ndahddin kohteen 3 kaukoldmmon meno- ja paluuldmpétiloja mitatulla
ajanjaksolla. Olo-palveluun liittymisen jilkeen kaukoldmmon tuloldmpdtila oli nous-
sut keskimaarin 1,0 °C:lla. Kaukolammon paluuldmpétila nousi keskimaérin 0,6 °C:lla
41,4 °C:sta. Jadhtymin huippujen nousu selittyy kaukolammon menoldmpétilan ku-
vaajasta, josta nousu edelliseen vuoteen verrattuna on samaa luokkaa. Keskimé&érai-
sesti kaukolammon vesivirta ennen automaatiojdrjestelmén uusimista oli 1,47 m3/h:ssa

jajilkeen se oli 1,55 m*h:ssa. Vesivirta siis nousi noin 0,08 m*/h:ssa.

KL:n meno- ja paluulampétilat ajan funktiona
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Kuvaaja 16. Kohteen 3 kaukoldmmodn meno- ja paluuldmpétilat mitatulla ajanjaksolla.

Mielekistd on tarkastella, mikéli kohteeseen 3 asennettaisiin viliottokytkennilld va-
rusteltu alajakokeskus ja miten laskennallista jadhtyméaa voidaan hyodyntdé jdédhtymén
paranemisen arvioimisessa. Aiemmin kun tarkasteltiin laskennallisen jadhtymén ja mi-
tatun jadhtymén eroa saatiin, ettd ero keskimairin vuoden aikana on 10,2 °C. Tuon
eron oletetaan péddasiassa muodostuva kayttoveden kulutuksesta. Huomioitavaa on,
ettd kiyttoveden kulutuksen erot huoneistokohtaisesti voivat heitelld suuresti. Eron
kuitenkin voisi kuvitella tasoittuvan, kun tarkastellaan kulutusta kerrostalossa koko-
naisuutena, milloin enéd huoneistojen méiéra vaikuttaisi asiaan. Laskennassa oletetaan,
ettd tima kayttoveden kulutuksesta syntyvd ero pysyy ldhes samana. Ndin voidaan

muodostaa kuvaaja, jossa on peruskytkenndlld mitattu jadhtyma sekd laskennallinen
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jaahtyma 70/40 °C jarjestelmailld, johon on lisédtty odotettu kiyttdveden kulutuksesta
syntyvé jddhtymén osuus. Kuvaaja 15 on muodostettu ilmatieteenlaitoksen testivuoden

2020 ulkoldmpétiloille.

Kuvaajassa 17 ndhdiddn kaukoldmpdveden jddhtymén parantuvan kesdajan ulkopuo-
lella, koska on oletettu, ettei tilldin viliotosta ole merkittdvaa hyotyd. Laskelman mu-
kaan jadhtyméa parantuisi vuoden ajanjaksolla noin 5,7 °C. Lammityskautena kauko-
lammon jadhtyma parantuisi 7,9 °C. Kéytetty toisiolampdtilat aiempien laskentojen
perusteella antaisivat hyotyé véliottokytkennilld keskimédrin 7 °C, joten tulokset ovat

jossain médrin hyodynnettavia.

KL:n mitattu ja laskennallinen jadhtyma ajan
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Kuvaaja 17. Kaukoldimmon mitattu ja laskennallinen ji&htymé toisiolampdtiloilla

70/40 °C kohteessa 3.

Kaukolammon vesivirta oli kohteessa 1 ennen véliottokytkentdad 1,32 m3/h:ssa ja jl-
keen se oli laskenut 0,94 m3/h:ssa. Kohteessa 2 vesivirta oli pysynyt keskiméérin 1,12
m?3/h:ssa. Kohteessa 3 keskiméddrdinen vesivirta oli noussut 1,47 m3/h:ssa 1,55
m?*h:ssa. Lisdksi kaukoldmmon paluuldmpdtila oli kohteessa 1 viliottokytkennén
asennuksen jdlkeen keskimddrin 33,7 °C:ssa. Kohteessa 2 kaukoldammon paluulampo-
tila oli keskiméddrin 44,3 °C:ssa ja kohteessa 3 paluuldmpétila 42,0 °C:ssa. Kaukolam-
mon paluuldmpétila on keskimédrdisesti 9,5 °C alhaisemmalla tasolla véliotolla varus-
tetussa kohteessa 1 kuin kohteessa 2 ja 3, joissa on vilisyottokytkentd. Lisdksi koko-

luokaltaan kohde 1 on kohteen 2 ja 3 vilissd. Kaukoldmmdn menoveden lampétila oli
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kaikissa kohteissa pysynyt ldhes samana. Kaukoldmmon tuloldmpdétilan muutoksista
johtuen kohteessa 1 kaukoldmmon ja&htyma on keskiméérin 8,6 °C parempi kuin koh-

teessa 2 ja 3.

Mitatuilla menetelmilld saavutetuista tuloksista on ndhtivissi, ettd ne ovat yhdenmu-
kaisia laskennallisesti saatuihin tuloksiin verrattuna. Laskennallisesti kaukoldimmon
jadhtyma todettiin paranevan viliottokytkennélld vuodessa keskiméérin 6 °C. Kuiten-
kin kaukoldimmon jadhtyma mitatuin menetelmin oli viliottokytkennélld keskiméérin
8,6 °C parempi muihin verrattuna. Kohteessa 1 ldmmonjakokeskus oli ennen viliotto-
kytkentdd kayttoikdnsd péddssd, varsinkin vanhan putkilimmonvaihtimien kannalta.
Néin ollen 1dmmonjakokeskuksen muiden osien voidaan olettaa vaikuttaneen jadhty-
min paranemiseen. Tdmai otettaessa huomioon padstdan todennédkoisesti hyvin ldhelle

laskennallisesti todetun jadhtymén paranemisen tasoa.

6 VALIOTTOKYTKENNAN KANNATTAVUUS

Viliottokytkennin avulla saatava hy6ty kaukolammon jddhtymaissé oli laskennallisesti
eri toisioldmpotilojen kesken vuodessa keskiméérin noin 8 °C, jos kéyttovedelld ei ole
kulutusta tai sen ollessa pientd. Kdyttoveden kulutusta arvioitiin olevan viisi tuntia
vuorokaudessa, ja ndin jddhtyma parantuisi vuodessa keskimaérin 6 °C. Mikali jadh-
tyma kaukoldmpdjérjestelmissd paranisi 6 °C, olisi se merkittdva asia kaukoldammon
tuotannon, ldmmontalteenottolaitteiden, l&mpohdvididen ja pumppauksen kannalta.
Lisdksi todettiin, ettd erilaisten lampdakkujen varastointi kyky paranee sekd matala-

lampdoisten hukkaldmpdjen hydodyntdmismahdollisuudet paranevat.

6.1 Kokonaishyoty

Kaukoldmmon jadhtymén parantumisen vaikutusta tuotannon kannalta voidaan tarkas-
tella tekemaélld laskelma, kun tiedetdén ettd koko kaukoldmpdverkon paluuldmpétilan

laskiessa noin 1 °C tarkoittaa se noin 100 k€ vuotista sdiastdd tuotannon kannalta.
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Hyddyn tuotannon kannalta oletetaan sisdltavén savukaasupesurista saatavan lampd-

energian méérd, koska se on nykyéén oleellinen osa kaukoldmmon tuotantoa.

Investointikustannuksen méadrittdminen perustui tarjouspyyntdihin kaukoldmpdyrityk-
sen toimesta. Peruskytkenndlla varustetun alajakokeskuksen hinta kohteessa 1 olisi ol-
lut 7 350 € ja viliottokytkennalld hintaa tuli 11 750 €. Huomioitavaa kannattavuuden
laskelmissa on, ettd véliottokytkennin investointikustannukset olisivat noin 60 % pe-
ruskytkennélld varustettua alajakokeskusta suurempia. Tdma toteutui Porin kaukoldm-
poverkossa olevassa kohteessa 1, kun taas Hogforsin arvio kustannusten lisdantymi-
sestd on vain 10 %. Lisdksi osa viliottokytkennillisen alajakokeskuksen hinnasta
koostuu Fiksu-ohjausjdrjestelmistd, jota peruskytkennillisessd alajakokeskuksessa ei

ollut.

Jos oletetaan, ettd kaukolampoon liitettyjd rakennuksia on noin 500 kpl, joissa véliot-
tokytkentdd voidaan hyddyntdi ja jokaiseen uusittaisiin peruskytkennilld varustettu
alajakokeskus, jossa on vain minimalistinen automaatio, tulisi investoinnille hintaa
noin 3 675 k€. Mikili rakennuksiin asennettaisiin véliottokytkennéllinen seki Fiksu-
ohjausjérjestelmélld varustettu alajakokeskus tulisi investoinnille hintaa noin 5 875 k€.
Jokaiseen kaukoldmpdon liitetyssd kohteessa ei véliottokytkentdd ole kannattavaa
hy6dyntdd. Koko verkon kannalta jadhtymé parantuisi 6 °C, jos jokaiseen kohteeseen
asennettaisiin véliotto. Koska Porin kaukolimpoverkossa arvioitiin olevan noin 500
suuremman kokoluokan kohdetta, joihin véliottokytkentd voisi olla kannattavaa asen-
taa, laskettiin jadhtymén paranemisen olevan noin 3 °C:n luokkaa. Jadhtymén parane-
misen ollessa 3 °C saadaan siité rahallista hyotyad 300 k€/a ja investoinnin ollessa 2,2
miljoonaa, tarkoittaen noin 7,3 vuoden suoraa takaisinmaksuaikaa pelkéstiddn tuotan-

non kannalta.

Toinen merkittdva tekijd kaukoldmpdjarjestelmédn hyddyn kannalta on tarkastella kau-
kolampdoverkon lampdhévioitd. Kaukoldmmon tuotannon ollessa 600 GWh vuodessa
sekd kaukoldmpoverkon ldmpdhdvididen ollessa 8 % luokkaa kokonaistuotannosta
vastaisi se noin 48 GWh verkostohévioitd. Kaavan 5 mukaan saadaan laskettua mita
paluuldmpétilan laskeminen 3 °C:lla vaikuttaa 1impdhévidihin. Kaukoldmmdn meno-
veden ldmpotilan ollessa edelleen 85 °C sekd maan ldmpétilan 1 °C ja paluuldmpétilan

laskiessa 45 °C:sta 42 °C:een laskee verkostohdviot noin 3,5 GWh:lla, mik4 vastaa
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noin 0,6 % osuutta kaukoldmmon tuotannosta. Kaukoldmmon verollisen hinnan arit-
meettinen keskiarvo oli 82,3 €/ MWh vuonna 2019 (Energiateollisuus ry, 2020c, s.6).
Jos oletetaan kaukoldammon tuotannon kustannusten olevan puolet tastd summasta, tar-

koittaisi se noin 144 k€ sidiastdd vuodessa.

Kolmas merkittivé tekija kaukoldmpdjarjestelmissd on kaukolimpoverkon pump-
pauksen tarve. Pumppausenergian osuus kaukoldmmon tuotannosta oli vuonna 2019
noin 0,74 % sen ilmoittaneissa kaukoldmpd yhtidissd (Energiateollisuus ry, 2020a,
s.4). Kaukolammon tuotannon ollessa Porin alueella noin 600 GWh vuodessa olisi tél-
16in vuotuinen pumppausenergian tarve noin 4,44 GWh. Kaavan 1 mukaan kaukoldm-
mon jadhtymén kasvaessa 40 °C:sta 43 °C:een tarvittava virtaama laskee noin 7 %.
Tama tarkoittaa kaavan 2 mukaan tarvittavan pumppaustehon laskevan noin 0,9 GWh,
mikéd vastaa noin 0,15 % osuutta kaukolammon kokonaistuotannosta. Sdhkon hinnan

ollessa noin 100 €/MWh vastaisi se noin 90 k€ sddstdja vuodessa.

Neljinteni tekijina tarkastellaan, miten jadhtyma vaikuttaa mahdollisiin kaukoldmpo-
verkon investointikustannuksiin. Kuten aiemmin todettiin vaikuttaa kaukolammon pa-
luuveden ldmpdtilan aleneminen my6s kaukoldmpodakun varastointi- ja purkukykyyn.
Tarkastellussa voidaan mitoittaa akku yksinkertaisesti Porin kaukolampdverkolle.
Kaukolampodakku mitoitetaan yleensd vastaamaan 10-15 % verkon huipputehontar-
peesta. Optimaalinen kaukoldmpodakun purkuaika on noin 2—4 tuntia. (Jaakko Kaa-
ranka, 2013, s11) Kaavaa 1 apuna kdyttden saadaan laskettua kaukoldmpoakun vesiti-
lavuus muuttamalla siind tilavuusvirta tilavuudeksi, jolloin kaava 1 saa muodon. Kaa-
vaa 1 muuttamalla saadaan sen avulla laskettua kaukoldmpodakun vesitilavuus. Porin
kaukoldmpdverkon vuosittaisen tuotannon ollessa 600 GWh voidaan akku tarkastelun

vuoksi mitoittaa 150 MWh kapasiteetilla.

Q
Viesi = cpAT (6)
Vyesi tilavuus [m?]
lampdenergia [J]
Cp ominaisldmpdkapasiteetti [J/kgK]
p tiheys [kg/m?]

AT lampdétilaero [K]
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Kaukoldmpoakkua on kannattavaa varata, kun kaukolimpdveden jadhtyma on yli 30
°C. Jos oletetaan jadhtymén olevan 40 °C saadaan kaukoldmpodakun vesitilavuudeksi
kaavaa 6 kayttimélld noin 3 250 m?. Koska kaukoldmpoakun ylidraja madrdytyy pai-
suntatilan ja hdyrypatjan vaatimasta tilavuudesta voidaan olettaa varaukseen kiytetta-
vén tilavuuden olevan noin 95 % varaajan tilavuudesta. Varaajan koko olisi tdlloin
noin 3 420 m?. Jos kaukoldmmon jadhtymé parantuisi 3 °C akun koko laskisi 3 180
m?, joka nikyisi investointikustannuksissa. Huipputehon tarpeen ollessa 250 MW ja
akun varaustehon ollessa 15 % sekd akun koon ollessa 3 420 m? saadaan kaavalla 1
laskettua akun purkuaika. Akun purkuajaksi tulee tdlloin noin 4,2 tuntia. Kaukolam-
poverkon jadhtymai parantuessa 3 °C ja akun koon ollessa 3 180 m? tulee akun purku-
ajaksi samoin 4,2 tuntia. Kaukolimpdakun investointikustannukset riippuvat huomat-
tavasti sen sijoituspaikasta, mutta eri lahteiden mukaan keskimairin akun hinta olisi
noin 325 €/m?. (Raatikainen, 2015, s.21) Tama tarkoittaisi pelkéstidén akun investointi

kustannuksissa noin 78 k€ saistoa.

Kaukoldmpoverkon jadhtymin parantuessa 3 °C vastaisi se tuotannon, 1ampohavidi-
den sekd pumppauskustannuksissa noin 534 k€ vuotuisia sddstojd koko kaukoldm-

pojarjestelmén kannalta.

6.2 Investointi ja takaisinmaksu laskelma

Kaukoldmmon jadhtymén parantuessa 3 °C saadaan vuosittaista sddstod laskelmien
mukaan noin 534 k€. Investointikustannuksien ollessa 2,2 miljoonaa euroa on suora
takaisinmaksuaika noin 4,1 vuotta. Investoinnit ovat yritykselle tuotannontekijoita tu-
levaisuuden tulojen saamiseksi ja ne sisdltdvit riskejd ja epdvarmuustekijiitd. Inves-
tointilaskemien on tarkoitus mahdollisimman tarkasti varmistaa tietojen ja arvioiden
pohjalta tehtdvit oikeat investointipadtokset. Koska voidaan olettaa, ettd rahan arvo on
tulevaisuudessa korkeampi korkojen takia, voidaan investointi diskontata. Timén tyon
investointilaskemissa paddyttiin kdyttiméaén annuiteettimenetelmaa. Siind investointi

jaetaan vuotuisiin tasaeriin, jotka sisdltdvit sen hetkisen korkokannan.



60

Tasaerd = % (7)
A investointi summa

i korko kanta

n korkojaksojen méara

Kaavan 7 mukaan korkokannan ollessa 5 % olisi vuosittainen kustannus 5 vuoden las-
kenta-ajalla noin 508 000 €. Investointi ajatellaan kannattavana, kun tuotto on suurem-

paa kuin annuiteetti.

Taulukkoon 4 on koottu investoinnin annuiteetteja eri korkokannoilla seké takaisin-
maksuajoilla. Korkokannan ollessa 6 % seka takaisinmaksuajan 5 vuotta on annuiteetti
522 272 €. Néin ollen takaisinmaksuajan ylittdessd 4,9 vuotta olisi viliottokytkennasta
saatava rahallinen hyoty tuotantolaitoksen kannalta suurempi kuin annuiteetti. Tuoton
ollessa korkeampi kuin annuiteetin ei investointia voida aina pitdd kannattavana, koska
takaisinmaksu aika voi nousta pitkéksi, jolloin investoinnin kokonaiskustannukset kas-

vavat.

Taulukko 4. Investoinnin annuiteetteja eri korkokannoilla ja takaisinmaksuajoilla.

Takaisinmaksuaika c 10 15

/korkokanta
2% 466 748 € 244918 € 171216 €
4% 494180 € 271240€ 197870€
6 % 522272 € 298910 € 226518 €
8% 551004 € 327865 € 257025 €
10 % 580354 € 358 040 € 289242 €
12% 610301 € 389365 € 323013 €

6.3 Toimenpide-ehdotukset

Opinndytetyon yhdeksi tulokseksi saatiin, ettd valiottokytkentdd olisi kannattavaa hyo-
dyntdd tai ainakin tutkia lisdd. Kuitenkin kaukoldmmon alajakokeskuksen teknisen
kayttoidn ollessa noin 20 vuotta tapahtuu laitteiden uusinta hitaasti. Liséksi asiakkaan
ei ole kannattavaa hankkia véliottokytkennélld varustettua alajakokeskusta ilman mi-

tddn kannustimia. Tdmén takia kaukoldmpdyritysten lisdpalvelujen kuten Pori Energia
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Olo, tulisi pyrkid mahdollistamaan véliottokytkennéllisten alajakokeskuksien asennus.
Tédmin opinndytetyon pohjalta Pori Energia voi tehda tarkempia investointilaskelmia
sekd tarkastella, miten kannattavaa viliottokytkentdd olisi asentaa Olo-palvelun
kautta. Tdlld hetkelld Pori Energialla on yksi kaukoldmmon alajakokeskus kytketty
kayttdmalla valiottokytkentda. Lisddmalla véliotolla kytkettyjd kohteita ja seuraamalla
niiden kehitystd saadaan varmempaa kuvaa viliottokytkennén hyddyistd erilaisissa
kohteissa. Laskelmien perusteella véliottokytkentdd voi suositella asennettavan aluksi
suuremman kokoluokan asuinrakennuksiin, jolloin niistd saadaan suurempi hyoty. Va-
liottokytkentdd olisi kannattavaa myos asentaa erityyppisiin kohteisiin kuten uudisra-
kennuksiin, joissa toisiopuolen lampdétilat ovat matalammat sekd vanhempiin raken-
nuksiin, jossa kdyttovedenkiertojohdon hividt ovat korkeammalla tasolla. Talloin saa-

daan laajempaa ja tarkempaa kuvaa véliottokytkennén hyodysta.

7 JOHTOPAATOKSET

Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia véliottokytkennén vaikutusta kaukolammon jééh-
tymadn sekd sen vaikutusta koko kaukoldmpdjérjestelmédn. Viliottokytkennin vaiku-
tusta tarkasteltiin laskennallisesti, jonka mukaan kaukoldmpdveden jddhtymai paranisi
eri toisioldmpdtiloilla asiakaslaitteistossa keskiméérin 8 °C vuodessa, kun kiyttdveden
kulutusta ei ole. Kéyttoveden kulutusta arvioitiin olevan viiden tunnin ajan vuorokau-
dessa, jolloin kaukolammon jadhtyma vuodessa kasvoi keskimddrin 6 °C. Laskennan
mukaan véliottokytkennidn hyddyn ndhtiin olevan korkeimmillaan ldmmityskauden
alussa ja lopussa, jolloin vilioton kautta saatava ldmpdenergia pystytddn kiyttimadn
kattamaan suuren osan rakennuksen ldmmitystehontarpeesta. Merkittdvimmaksi teki-
jéksi véliottokytkennin kautta saatavaan hy6tyyn muodostui rakennukseen mitoitetut
toisioldmpdtilatasot. Toiseksi merkittéviksi tekijaksi todettiin lampimén kayttdveden
kiertojohdon 1&dmpohavidt. Varsinkin limpimén kdyttoveden kiertojohdon l&mpo6havi-

Oiden suhde rakennuksen lampdhévioihin huomattiin olevan hyvinkin merkittiva.

Viliottokytkenndn hyotyd tutkittiin myds mitattuun dataan pohjautuvin menetelmin.

Tyon tuloksista selvisi, ettd kaukoldmmon jadhtyma viliottokytkenndlld varustetussa
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kohteessa oli keskiméérin noin 9 °C paremmalla tasolla kuin kahdessa muussa koh-
teessa, jotka on varustettu vilisyottokytkennilld. Huomattiin myos, ettei uusimalla ala-
jakokeskusta aiempaa kytkentédtapaa kiyttden ollut juurikaan vaikutusta kaukolampd-

veden jadhtyméén.

Kaukoldmmityksen pyrkiessd energiakédyton tehostamiseen, tarkasteltiin tydssd myos
jadhtyman vaikutusta koko kaukoldmpdjarjestelméan toimintaan. Jidhtyméan paranta-
misen todettiin vaikuttavan merkittdvasti kaukoliammon tuotantoon, lamp6hévidihin ja
pumppauskustannuksiin, jolloin koko kaukoldmpdjérjestelmén hyotysuhde paranee.
Asentamalla viliottokytkentd asuinrakennuksiin, joista sen avulla saataisiin vield kan-
nattavaa hydtyd, arvioitiin Porin kaukoldmpodverkon kohdalla paluulampétilan alene-
van 3 °C kokoverkon osalta. Tdmén arvion pohjalta tehtiin laskentaa, miten paljon
jaahtymain paraneminen vaikutti Porin kaukoldmmon tuotannon, lampdhévididen seka
pumppauskustannuksien kautta saataviin vuotuisiin sadstoihin. Investointilaskelmista

suoraksi takaisinmaksuajaksi saatiin noin 4 vuotta.

Viliottokytkennén laskennallista hyotyd méaéarittdessa pyrittiin 1dhtotiedot valitsemaan
keskikokoista kerrostaloa vastaaviksi, jotta tuloksia saataisiin mahdollisemman hyvin
hyoddynnettyd. Kuitenkin 1dhtotiedoissa jouduttiin tekeméén arvioita lammityksensiir-
timen tehosta ja limpiménkdyttoveden kiertojohdon lampohividistd olemassa olevalle
rakennukselle sekd uudisrakennukselle. Ndin ollen tulokset ovat hyddynnettavissa
vain ldhes saman kokoluokan rakennuksissa. Varmasti isoin epdvarmuustekiji lasken-
nassa on lampiménkayttoveden kiertojohdon lampo6hdvion médritys, jonka oletettiin
olevan 10 % luokkaa asuinrakennuksissa. Ty0ssé tarkasteltiin myds, miten paljon vé-
liottokytkenndstd on hydtyd vanhemmassa rakennuksessa, jossa on toisioverkon lam-
potilat ovat huomattavasti korkeammalla. Koska vanhemmassa rakennuksessa tehon-
tarpeet ovat suuremmat, laskennan mukaan lampiméankayttoveden kiertoverkon ladm-
pOhédvidt nousevat. Mikéli ldmpimén kédyttoveden kiertojohdon ldmpohavidt olisivat
vain 5 % todettiin sen vaikuttavan merkittdvésti kaukoldmpoveden vuoden keskimaé-

rdiseen jddhtymadn.

Mitattuun dataan pohjautuvassa menetelméssd pyrittiin samoin rakennukset valitse-
maan siten, ettd ne olisivat mahdollisimman samantyyppisid keskendén. Kuitenkin

tdma osoittautui haastavaksi ja tdysin toivottuihin valintoihin ei paisty. Kéytdnnossa
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tdmé on hankalaa, koska kahden ldhes identtisen rakennuksen ldmmitysenergian tar-
peet voivat erota. Rakennuksia voidaan ohjata hyvin eri tavalla muuttaen esimerkiksi
saatokdyrien asetusarvoja, miké vaikuttaa merkittdvésti viliottokytkennén kautta saa-
tavaan hyotyyn. Lisdksi valituissa kohteissa on voitu tehdd energiatehokkuustoimia,
jotka myos vaikuttavat tulosten hyddynnettivyyteen. Viliottokytkennilld varustetussa
kohteessa limmonjakokeskuksessa oli ennen putkilimmonsiirrin, joten merkittdva osa
jadhtymaén paranemista voidaan olettaa johtuneen ldammonsiirtimien paivittimisesta.
Tamin takia péaadyttiin tarkastelemaan, miten paljon paremmalla tasolla kaukolam-
mon jadhtyma oli muihin kohteisiin verrattuna. Mittauksiin olisi ollut kannattavaa ot-
taa mukaan lammitysverkon toisioldmpdtilat niiden ollessa merkittavét véliottokyt-

kennin hyddyn kannalta.

Talld hetkelld lammonjakokeskuksien ollessa lammonostajan omistuksessa eikd kau-
kolampoyhtiolld ole kannustimia jddhtymén parantamiseksi, ei véliottokytkentdd
saada useaan kohteeseen asennettua. Kuitenkin lisdpalveluiden kautta kuten Pori Ener-
gian Olo-palvelu, jossa ldmmonjakolaitteisto siirtyy kaukoldmpdyhtion vastuulle,
mahdollistaen lammdnjakokeskuksen muutosty6t. Tyossé péddstiin lopputuloksiin, joi-
den mukaan viliottokytkennilld varustetun alajakokeskuksen asentaminen olisi kan-
nattavaa. Kuitenkin vuosittaisten sdéstdjen laskenta perustui arvoihin kaukoldmmon
sekd sdhkon hinnasta. Lisdksi investointikustannuksien maéra perustui tarjouspyyntoi-
hin. Peruskytkennilliseen alajakokeskukseen olisi tullut perinteisempi automaatio,
kun taas véliottokytkennilliseen tuli Fiksu-ohjausjérjestelma. Télloin osa hintaerosta
alajakokeskuksien vililld syntyy automaatiojirjestelméstd. Kaukoldmpdyhtionkan-
nalta tarkempien investointilaskemien tekemistd esimerkiksi Olo-palvelun kannalta on

suositeltavaa.

OpinndytetyOssa padstin tavoitteisiin. Tuloksista selvisi viliottokytkenndn vaikuttavan
merkittdvasti kaukoldmpdjarjestelmén toimintaan seké sen kannattavuuteen, joten jat-
kotutkimuksia sekd toimenpiteitd voi suositella. Véliottokytkennésti tulisi saada lisda
kiyttokokemusta erilaisissa kiinteistoissa. Télld hetkelld viliottokytkennadlld varustet-
tuja alajakokeskuksia on vain yksi Porin kaukolampoverkon alueella. Tarkedd olisi
saada enemméin mittaustuloksia véliottokytkennéllisistd 1dmmonjakokeskuksista eri-
tyyppisistd kohteista. Télloin saadaan laajempaa sekd tarkempaa kuvaa véliottokyt-

kennén hyodyista.
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