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Tiivistelma

HogforsGST on kehittanyt lammdnjakokeskuksiin niin kutsutun valiottokytken-
nan, joka poikkeaa muista yleisesti kdytdssa olevista kytkennoista. Valiottokyt-
kennalld lampiman kayttéveden lammonsiirtimeltd poistuvaa kaukolampovetta
hyddynnetadan lammityksen lammonsiirtimessa, kun kdyttovedella ei ole kulu-
tusta tai se on pienta. Tama ratkaisu parantaa kaukoldampdveden jadhtymas,
joka edelleen tehostaa koko kaukolampéjarjestelmaa.

Erityisesti vanhemmissa rakennuksissa lampiman kayttdvesiverkon lampdha-
viot voivat olla korkeat. Silloin valioton hyddyt korostuvat, koska kaukolampo-
vesi ei paase jadhtymaan kunnolla korkean lampiman kayttévesiverkon paluu-
lampotilan seka virtaaman vuoksi. Tata huonosti jaahtynytta kaukolampovetta
voidaan hyddyntaa tehokkaasti kiinteistén lammitykseen, jolloin jadhtyma pa-
ranee. Lammitysverkoston matala paluuldmpétila parantaa entisestdaén va-
lioton hyotyja, tallaisia kohteita ovat esimerkiksi uudisrakennukset seka lattia-
ldmmityskohteet.

Laskennallisesti valiottokytkennallisen dmmdnjakokeskuksen jaahtyma voi olla
hetkellisesti yli 15 °C parempi kuin ilman valiottoa. Lammityskauden yli tarkas-
teltuna jaahtyma on tuntipainotteisesti noin 9 °C parempi ja vuoden yli 8 °C,
jos kayttévedella ei ole kulutusta. Niiden tuntien osuus, kun kayttdévedelld on
kulutusta vaihtelevat kiinteistékohtaisesti, mutta jos naita tunteja on esimer-
kiksi kuusi vuorokauden 24 tunnista, niin jaahtyma on keskimaarin noin 6 °C
parempi kuin ilman valiottoa vuoden yli tarkasteltuna.

Kaukolammoén paluulampétilan taso vaikuttaa merkittavasti koko kaukolam-
p6jarjestelmaan. Verkon kannalta paluulampétilan lasku véhentaa [ampohavi-
6ita ja pumppauksen tarvetta. Tuotannon nakékulmasta matalalla paluuldmpé-
tilalla pystyy tehostamaan nykyistd lammaon tuotantoa ja tulevaisuutta ajatellen
uudet matalalampdiset lammonldhteet soveltuvat entistd paremmin kaukolam-
mitykseen, kun kaukoldammoén paluulampdtila on alempi. Karkeana arviona 1
°C:n pudotus paluuldmpétilassa voi parantaa kaukolampdéjarjestelman koko-
naishydtysuhdetta noin 1 %:lla.
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1 Johdanto

AFRY Finland Oy selvitti H6gforsGST Oy:n toimeksiannosta valiottokytkennan
ja matalan kaukolammoén paluulampétilan hyodtyja kaukoldmpdéjarjestelmaan.
Selvitys on kaksiosainen. Aluksi perehdytaan HogforsGST:n kehittamaan va-
liottokytkentdan ja lopuksi kasitelldaan paluulampétilan laskun vaikutusta kau-
koldampdjarjestelmaan.

Energiateollisuus ry:n Julkaisu K1/2013 Rakennusten kaukoldmmitys — M&&-
réykset ja ohjeet maarittdaa Suomessa kaukolampdasiakkaiden kytkentéja lam-
monjakokeskuksille (Energiateollisuus 2014). Talla hetkelld kiinteistbissa kay-
tetdan yleisesti K1:n kolmea tyyppikytkentaa: pientalo-, perus- ja valisyotto-
kytkentaa. Valiottokytkenta poikkeaa selkedsti ndista kolmesta kytkenndsta. Se
mahdollistaa kaukolédmpdveden paremman jaghtyman hyddyntamalléd ldmpi-
man kayttdveden lammodnsiirtimen kaukoldampdvetta [ammityslammaonsiirti-
messa lampiman kayttéveden kulutuksen ollessa hyvin vahaista tai nolla.

Kaukolampdverkon paluulampétila vaikuttaa kaukolammon tuotantoon. Matala
paluuldmpétila pystyy hyddyntamaan esimerkiksi hukkalampda paremmin kuin
korkea ja se mahdollistaa paremman tuotannon hyodtysuhteen. Myds verkon
lampd- ja painehaviot laskevat paluulampétilan laskiessa.

Taman tyon taustalla on ollut AFRYn aikaisempi selvitys Energiateollisuus ry:lle:
Kaukoldmpébasiakkaiden mitoitusldmpétilan laskeminen, joka on ollut myds Jes-
per Laitisen diplomity6. Sitd on hyddynnetty tassa selvityksessd. Se kasittelee
tarkemmin kaukoldmpoéverkon menolampétilaa ja sen mukaista asiakkaiden tu-
lomitoituslampétilaa. (Laitinen 2020.)
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2 Lammonjakokeskus

Asiakkaan paadssa kaukolampodverkkoa on lammodnjakokeskus, jossa [ampd siir-
tyy verkosta rakennuksen lammitysjarjestelmdan. Keskus muodostuu muun
muassa lammaonvaihtimista, pumpuista, saat6é- ja sulkuventtiileista, paine- ja
lampotila-antureista ja saatdkeskuksesta.

Suomessa kaukoldmpodverkot eivat ole suoraan kytkettyja rakennuksien lam-
mitysverkkoihin eli kaukolampdéverkon ja rakennuksen vesikierrot ovat erillisia.
Lammonjakokeskuksessa lampé siirtyy lammonsiirtimissa kaukolampodverkon
ensidpuolesta rakennuksen toisiopuoliin. Ensidvirtauksella tarkoitetaan kauko-
lampdveden virtausta ja toisiovirtauksella rakennuksessa kiertdvan veden vir-
tausta, esimerkiksi radiaattoriverkossa eli patteriverkossa.

Lammonjakokeskuksessa on yleensa vahintdan kaksi lammadnsiirrinta: yksi
ldampiman kayttoveden lammitykselle ja yksi tilan lammitykselle. L&mmityssiir-
timia voi olla useampiakin, esimerkiksi ilmavaihdon tuloilman esilammitykselle
tai lattialammitykselle. Lammadnsiirtimet kytketdan lammonjakokeskuksessa
tyypillisesti rinnan. Kuva 1 esittda K1:n mukaista peruskytkentaa, jossa lampi-
man kayttéveden siirrin on vasemmalla ja lammityksen oikealla.

Kuva 1. Peruskytkenndn mukainen ldmmdénjakokeskus (Energiateollisuus 2014)

[Sééfo’taii‘ekeskus

Lammonmyyja

Asiakas

[ Ohjauskeskus (&4 @9 J
S

Erilaisilla keskuskytkenndilld voi saavuttaa etuja esimerkiksi kaukoldmmadn
jadhtymassa. Erityisesti suurissa ja vanhoissa kohteissa [ammoénjakokeskuk-
sissa  hyddynnetaan [Ammityssiirtimelta  palaavaa lamminta  vetta
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valisyottdokytkennalla kdyttdveden esilammittamisessd, jolloin kytkenta on ku-
van 2 mukainen. Vanhemmissa rakennuksissa radiaattoriverkon paluuldampétila
on korkea, jolloin sen ensidvirtausta kannattaa hyddyntda vield kayttoveden
lammittamisessa. Uudemmissa rakennuksissa radiaattoriverkot toimivat mata-
lammilla [ampétiloilla, jolloin valisyotdén hyoty on vahaisempi.

Kuva 2.Vélisyottokytkentéd (Energiateollisuus 2014)

e

KV

2.1 Valiottokytkenta

H6gforsGST on kehittdanyt uuden, niin kutsutun valiottokytkennan, jossa kayt-
tovesisiirtimessa jo hydédynnettya ensidvirtausta voidaan hyédyntaa edelleen
lammityssiirtimelld. Taman jalkeen se palautetaan kayttdvesisiirtimelle esilam-
mittdmaan kayttovetta kuten normaalissa valisyottokytkennassakin. Valiotto-
kytkennasta saadaan suurin hydty, kun kayttéveden kulutus on nolla ja kun
[ammitetdan vain kayttéveden kiertoa. Kiertoa pitéa lammittaa Legionella-bak-
teerin torjumiseksi. Legionella-bakteeri voi muodostua ongelmaksi lampétilan
laskiessa alle 50 °C:n (kasvu lampédtila-alueella 20—50 °C). Siksi lampiman
kayttéveden menolampdétilan suositus on 58 °C. Talla varmistetaan paluulam-
poétilan pysyvdan myds kierron loppupdassa noin 55 °C:ssa.

Valiottokytkennasta on eniten hyétya lammityskauden alussa ja lopussa: syk-
sylla ja kevaalla, jolloin [dammityksen tarve on viela matala ja kayttovesisiirti-
messd hieman jaahtynyt vesi riittda vastaamaan hyvin lammitystarpeeseen.
Valiottokytkennalld kaukoldampovesi saadaan jaahtymaan viileammaksi kuin
antamalla sen virrata jaahtymatta kayttovesisiirtimen lapi. Kuva 3 esittada va-
liottokytkentaa.
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Kuva 3. Véliottokytkentéd (Hartman 2020a)

Valiottokytkennassa voidaan ajatella kayttovedelld olevan kaksi lammonsiir-
rintd. Yksi lampiman kayttévesiverkon lampimana pitdmiseen (yldosa kuvassa)
ja toinen kulutuksen korvaavan kayttéveden lammittamiseen (alaosa). Kaytto-
veden kulutuksen aikana molemmat siirtimet siirtavat lampéa kayttoveteen ja
kulutuksen laskiessa nollaan on kaytéssa vain verkkoa lampimana pitava siirrin,
jonka jalkeista kaukolampodvetta hyddynnetaan sen jalkeen lammityspuolella.

Valiottokytkennasta saatavat hyddyt riippuvat lammityksen toisiolampétiloista.
Paasaantdisesti mitd vanhempi rakennus on kyseessa, sita korkeammat ovat
sen toisiolampétilat, jolloin saatava hyoty on pienempi heikon jadahtyman
vuoksi. Radiaattorildmmitteisten uudisrakennusten K1:n mukaiset meno—pa-
luu -toisiolampétilat ovat 45—30 °C (suositus) ja 60—30 °C (poikkeustapauk-
set). Olemassa oleville radiaattoril@ammitteisille rakennuksille toisiolampétilat
ovat 80—60 °C (ennen 1983) ja 70—40 °C (jalkeen 1983). (Energiateollisuus
ry 2014.)

Tassa selvityksessa perehdytdaan tarkemmin kahteen toisioldmpétilaohjelmaan:
70—40 °C ja 45—30 °C. Toisiolampdtilaohjelma 70—40 °C on yleinen ohjelma
olemassa olevissa rakennuksissa ja 45—30 °C on K1:n suositus radiaattorilam-
mitteisille uudisrakennuksille. Toisiolampdtilaohjelma 45—30 °C on myo6s la-
hella lattialammityksen lampdtilatasoja, jolloin tulokset ovat vertailukelpoisia
myds lattialammitteisiin rakennuksiin.

Kuva 4 esittaa toisiolampdotilojen lukumaaria Espoon kaukolampdéverkossa. Ku-
van 80-89 °C -asiakkaat (lampétila-alue) voi olettaa 80—60 °C -asiakkaiksi,
70-79 taas 70—40 °C -asiakkaiksi ja niin edelleen. Ldmpdtila-alueena ilmoitta-
minen johtuu joistain K1:sta poikkeavista mitoituksista. (Holsa 2020.)

HogforsGST Oy copyright© AFRY Finland Oy
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Kuva 4. Espoon kaukoldmpdéverkon lammityksen toisiomenolémpdtiloja (H6lsd 2020)

Kuvasta 4 nahdaan, etta toisiomenolampdétilat 70 °C ja 80 °C ovat yleisimmat
kyseissa verkossa. Espoon rakennuskanta on kuitenkin erilainen kuin esimer-
kiksi Helsingin, missa rakennuskanta on vanhempaa ja yli puolet toisio-
menomitoituslampétiloista on 80 °C (Alen 2020). Uudisrakennusten lampétila-
suositus 45—30 °C sijaitsee keskikohdilla uudempia ja siten matalia lampétila-
tasoja. Erityisesti lammityksen toisiopuolen paluulampétilalla on merkitysta va-
liottokytkennan kannalta.

2.2 Laskennallinen hydéty

Valiottokytkennasta saatavan hyddyn maarittdmiseksi laskettiin aluksi kauko-
lammoén paluuldampétila ulkolampdtilan funktiona peruskytkenndlla. Jonka jal-
keen laskettiin paluuldampdtila ulkoldmpétilan funktiona valiottokytkennalla.
Kuva 5 hahmottaa kaukolampdveden virtaamaa eri kohdissa lammonjakokes-
kusta. Valiottokytkentd sisaltda valisydttokytkennan. Siité on kuitenkin hyoétya
vain silloin kun kayttévedella on kulutusta - tilanteessa, jota tama tyo ei tar-
kastele.

HogforsGST Oy copyright© AFRY Finland Oy
Valiottokytkentéd ja kaukolammaén paluulédmpétila 101014649
Pvm 2020-08-14, Rev. versio No 2



101014649-Loppuraportti
A F R Y Sivu 9/21

AF POYRY

Kuva 5. Véliottokytkennén pisteet (Hartman 2020a)
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Peruskytkennalld lampiman kayttéveden kiertoa lammittdva kaukolédmpdvesi
virtaisi pisteiden 1-2-3-4-9 kautta ja lammityksen kaukolampdvesi pisteiden 1-
5-7-8-9 kautta. Valiotossa kaukolampdvesi kiertaa lammittden seka kayttove-
den ettd lammityksen pisteiden 1-2-3-6-7-8-9 kautta, silloin kun kaiken kayt-
tovesisiirtimelta palaavan kaukolampdveden voi hyddyntaa lammityksessa. Va-
lioton Iammadn ollessa riittamatén [dAmmitykseen voidaan pisteen 5 kautta ottaa
lisad kuumaa kaukolampodvetta. Jos lammityksessa ei ole kulutusta, niin kayt-
tovesisiirtimelta palaava vesi ohitetaan pisteen 4 kautta. Tama tilanne on tyy-
pillinen kesdaikaan, jolloin valiottokytkenta ei poikkea peruskytkenndsta. Pis-
teen 9 jalkeen kaukolampoévettd on mahdollista hyddyntda vield kulutuksen
korvaavan kayttédveden esilammittamiseen.

2.2.1 Arvojen maarittaminen

K1:n mukaisesti kaukolampdvesi saapuu asiakkaalle 70—115 °C-asteisena.
Vesi on noin 70 °C kun ulkolampétila on noin 5—10 °C tai sen yli, ja jonka alle
ulkolampétilan laskettua tulolampdtila nousee lineaarisesti ulkolampdétilan mu-
kaan siten, ettd tulolampdtila on 115 °C kun ulkolampétila on mitoittavassa
ulkoldmpétilassa. Etelaisimmassa saavydhykkeessa I mitoittava ulkolampdtila
on -26 °C. Mitoittava ulkolampdtila toteutuu harvoin. Se kuvaa aarimmaisen
kylmia olosuhteita. Esimerkiksi Helsingissa Kaisaniemen sadaseman viimeisen
10 vuoden kylmimman tunnin ulkolampétila oli -25,9 °C (Ilmatieteen laitos
2020a).

Lammonjakokeskuksessa kaukoldampovesi tulisi saada jaahtymaan mahdolli-
simman viiledksi, mutta jaahtyma riippuu voimakkaasti rakennuksen toisioldm-
pétiloista. Jos kayttévedella ei ole kulutusta, niin kaukoldmpdvesi voi jaahtya
parhaimmillaan kayttévesipuolella lampiman kayttovesiverkon paluulampoti-
laan, joka on noin 55 °C. Tassa selvityksessa kaukoléampdveden oletetaan
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jaahtyvan yhden asteen paahan tasta lampdtilasta eli 56 °C:een. Jos kayttove-
della on kulutusta, niin kaukoldmpovesi on mahdollista saada jaahtymaan huo-
mattavasti viileammaksi, koska kiinteistédén saapuva talousvesi on noin 5—10
°C. Tama tyo ei kuitenkaan tarkastele taman prosessin vaikutusta kaukolam-
mon paluulampétilaan, kuten edelld on mainittu.

Lammityksessa (radiaattori, lattia tai koneellinen tuloilma) kaukoldmpdveden
jaahtyma vaihtelee suuresti eri kohteiden valilla. Nyrkkisaanténa vanhat radi-
aattorilammitteiset rakennukset toimivat korkeilla lampétiloilla ja lattialammit-
teiset uudisrakennukset matalilla lampétiloilla, jolloin niiden aiheuttama jaah-
tyma on eri suuruusluokkaa. Valiottokytkennastd on sita enemman hyoétya,
mita matalampi ldammityksen paluuldmpétila on. Toisaalta, valiottokytkennasta
on hyétya myds lampiman kayttdvesiverkon lampoéhavididen ollessa korkeat.
Ne ovat usein korkeat vanhemmissa rakennuksissa heikon eristyksen vuoksi.
Valiotosta on siis hydtya uusissa rakennuksissa lammityksen matalan lampéti-
latason ansiosta ja vanhoissa lampiman kayttévesiverkon korkeiden lampdha-
vididen seurauksena.

Laskennan vertailukohtana on kaksi saman kokoluokan kerrostaloa valituilla
toisiolampdtiloilla 70—40 °C ja 45—30 °C. Kokoluokan maarittamiseksi kayte-
taan kayttévesilammonsiirtimen tehoa 200 kW. Tama vastaa keskikokoisen
kerrostalon lammoénjakokeskusta. Talléin tyypillisesti olemassa olevan raken-
nuksen lammityksen lammadnsiirtimen teho asettuu 100 ja 200 kW:n vaélille ja
uudisrakennuksen 30 ja 70 kW:n vdlille. Taten laskennassa kaytetaan lammi-
tystehoina 150 ja 50 kW olemassa olevalle ja uudisrakennukselle.

Lampiman kayttévesiverkon lampdhaviot ovat luokkaa 10 % maksimilammi-
tystehosta. Suuret lampéhaviot johtuvat pddosin eristyksen puutteesta ja siina
missa lammitystehon tarve on laskenut energiatehokkuuden myé6ta, myés lam-
piman kayttovesiverkon haviot ovat laskeneet. Olemassa olevalle rakennukselle
laskennalliset lampimé&n kayttévesiverkon lampohaviét ovat siis 15 kW ja uu-
disrakennukselle 5 kW.

Lammityksen toisiolampétiloina kaytetdan laskennassa edelld mainittuja radi-
aattorilammitteisien rakennuksien lampétiloja. Kaukolampdveden oletetaan
jaahtyvan lineaarisesti 1—3 °C padhan nadista toisiopuolien paluulampétiloista.
Jaahtyma muuttuu ulkolampdtilan mukaisesti siten, ettd mitoittavassa ulkoldm-
pétilassa lampétilaero on 3 °C (K1:n mukainen asteisuus) ja lammityskauden
lopussa 1 °C. Lammityskauden loppu maaritetdan ulkoldmpétilaan 17 °C. Lam-
mityskauden lopussa lammityksen toisiomenolampdtila oletetaan 26—27
°C:een ja paluulampétila 25 °C:een ja muissa tapauksissa lineaarisesti mitoit-
tavan ulkolampétilan ja lammityskauden lopun ulkolampdtilan asettamien ar-
vojen valiin. Taulukkoon 1 on koottu lammoénjakokeskuksen eri pisteiden l[am-
pétilat mitoittavassa ulkolampétilassa ja lammityskauden lopuilla (ulkoldmpd-
tila 16 °C) valituille toisiolampétiloille silloin kun kayttévedelld ei ole kulutusta.
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Taulukko 1. Léammoénjakokeskuksen lampétiloja sen eri pisteissé

Toisiolampoétilaohjelma 70-40 °C 45-30 °C
Piste | Ulkolampétila| -26°C | 16°C | -26°C | 16°C
L1 Toisiolammi- 70 27 45 26
L2 tys [°C] 40 25 30 25
1 115 70 115 70
2 115 70 115 70
3 56 56 56 56
4 56 56 56 56
5 Ei V?J‘g]tma 115 70 115 70
6 - - - -
7 115 70 115 70
8 43 26 33 26
9 44 54 36 54
1 115 70 115 70
2 115 70 115 70
3 56 56 56 56
4 56 56 56 56
5 Valiotto [°C] 115 70 115 70
6 56 56 56 56
7 108 56 108 56
8 43 26 33 26
9 43 53 33 53
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Lampotilat eri pisteissa on laskettu massa- ja energiataseiden ja kaavan 1

avulla.

missa Q' on lampoéteho [W]

Cp on veden ominaislampoékapasiteetti [1/kgK]

m’ on veden massavirta [kg/s]

Q' = c,m'AT

(1)

AT on lampétilaero ensidpuolen tulo- ja paluulampdtilan valilla [K]

Laskennassa on kaytetty veden ominaislampdkapasiteetin arvona 4,17 kJ/kgK.
Huomion arvoista on myos se, etteivat lineaariset saatdkayrat kuvaa taysin tar-

kasti todellisuutta.
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2.2.2 Laskennan tulokset

Samaa laskentatapaa kayttden voidaan laskea valiottokytkennan jaahtyman
ero peruskytkentaan mille tahansa ulkolampétilalle. Kuvat 6 ja 7 kuvaavat eri
kytkentéjen kaukolammon paluuldampétiloja toisiolampétiloilla 70—40 °C ja
45—30 °C ulkolampétilan funktiona.

Kuva 6. Kaukolammoén paluulédmpétila ilman ja vélioton kanssa 70—40 °C -rakennukselle

Valiotolla

Ei véliottoa
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o
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1 1 1 1 1
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w
o
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N
;]

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Ulkolampdtila [°C]

Kuva 7. Kaukoldmmon paluuldmpdétila ilman ja vélioton kanssa 45—30 °C -rakennukselle

Ei valiottoa Valiotolla

[e)]
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w
o
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N
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Ulkolampdtila [°C]

Laskennallisesti valiottokytkennan hyoéty on suurimmillaan peruskytkentaan
verrattuna ulkolampétilan ollessa noin 8—9 °C, jos [ampiman kayttdvesiverkon
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lampdhaviot ovat 10 % lammitystehosta. Talléin laskennallinen jaahtyma on
noin 16—17 °C parempi kuin ilman valiottoa toisiolampétiloista riippumatta.

Mita suuremmat kdyttovesikierron lampohaviot ovat suhteessa lammityste-
hoon, sitda alhaisemmille ulkolampdtiloille valiottokytkenndan maksimihyoty si-
joittuu. Kuvista voi nahda, ettd lammityksen toisiopuolen paluulampédtilalla on
suuri vaikutus siihen, kuinka viiledksi kaukoldampoévesi voidaan saada jaahty-
maan. Kun kayttévedella on kulutusta, niin kaukoldmpdvesi voidaan saada
jaahtymaan hetkellisesti vileammaksi.

Vuoden yli tarkasteltuna toisiolampétiloilla 70—40 °C valiottokytkennan jaah-
tyma on keskimaarin 7,3 °C parempi kuin ilman kytkent&a ja toisiolampdtiloilla
45—30 °C se on 8,3 °C parempi silloin kun kayttévedella ei ole kulutusta. Lam-
mityskauden yli vastaavat luvut ovat 8,3 °C ja 9,5 °C. Laskentaan on kaytetty
Ilmatieteen laitoksen energialaskennan testivuotta vydhykkeissa I ja II eli ete-
ldisessé Suomessa (Ilmatieteen laitos 2020b). Testivuodessa on eniten tunteja
1 °C tuntumassa vyohykkeissad I ja II, jolloin valiottokytkennan hyéty on noin
9 °C kun kayttdvedella ei ole kulutusta.

Lahes 10 °C:lla paraneva jaahtyma lammityskaudella olisi varsin merkittava
koko kaukolampdjarjestelman kannattavuudelle. Tietysti tdama edellyttda, etta
kaikki kaukolampdverkon lammonjakokeskukset olisivat valiotollisia. Aluksi
kaukolampdyhtion kannattaisikin kiinnittdad huomiota suuriin asiakkaisiin. Jaah-
tyman vaikutuksesta kaukoldampdjarjestelmalle lisaa luvussa 3.

Erottelemalla kayttéveden lammitysprosessi kaytanndssa kahdelle lammadnsiir-
timelle voidaan eliminoida valisyottokytkenndlle ominainen ongelma uudisra-
kennuksissa, jolloin lammitykseltd palaava, kdyttdveden esilammittamiseen
tarkoitettu, kaukoldmpodvesi alkaa lammetd lampiman kayttdvesikierron vir-
ralla. Valiottokytkennallisessa keskuksessa tdma on huomioitu siirtamalla kayt-
téveden kierron ja lammityksen kaukolammon paluun yhteet eri puolille kdyt-
téveden lammaonsiirrintda, jolloin tamadn ei-toivotun ilmién vaikutus on vahai-
sempi. Vdliotossa optimoidaan myds kayttdvesisiirtimen levyjako perinteisen
50/50% -jaon sijaan, jolloin ylimitoituksen ja siten tarpeettoman kustannusten
kasvun vaara on vahaisempi. (Hartman 2020b.)

2.3 Lammonjakokeskus ja paluuldmpdtila tulevaisuudessa

Gadd ja Werner ovat tutkineet lammodnjakokeskusten toimintaa Ruotsissa ja
tunnistaneet joukosta heikosti toimivien, ja siten huonosti jaahdyttavien, lam-
monjakokeskusten maarda kahdessa kaukolampdverkossa Helsingborgissa ja
Angelholmissa. Tutkituista 135 keskuksesta ldhes 70 %:n katsottiin jaahdytta-
van heikosti (lampdtilaero alle 46 °C). Tilanteen voi olettaa olevan samankal-
tainen suomalaisissa kaukolampoverkoissa. Tunnistamalla heikosti toimivat
keskukset ja puuttumalla niiden toimintaan voidaan saada koko kaukolam-
pbjarjestelma toimimaan optimaalisemmin. (Gadd ja Werner 2014.)
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Lammodnjakokeskuksien uusinnan myoéta jaahtyma paranee usean tekijan ansi-
osta. Uudet keskukset mittaavat ja saatavat tarkemmin, ja siten ne saatyvat
paremmin vaihteleviin olosuhteisiin. Keskuksia on myds mahdollista etdohjata,
jolloin kynnys saataa yksittaisia keskuksia laskee. Vanhassa toimintamallissa
"halytys” on tullut asiakkaalta, vasta kun keskuksen heikko toiminta on alkanut
vaikuttaa asumismukavuuteen. Osa uusista keskuksista etahalyttaa, jolloin
poikkeuksiin on helppo reagoida ajoissa. Usein myds uusinnan yhteydessa asi-
akkaiden toisiopuoleen kiinnitetdan huomiota, jolloin esimerkiksi radiaattori-
verkko ja lammoénjakokeskus saadaan toimimaan paremmin yhdessa. Uusi lam-
monjakokeskus myds toimii todenndkdisesti lahempdna sen suunnitteluarvoja,
mika edelleen parantaa sadadettavyytta.

Lisaksi, lAmmdnjakokeskuksen asteisuus (lammityksen ensi6é- ja toisiopuolien
paluuldmpdétilojen ero) laskee lédhes poikkeuksetta uusinnan yhteydessa K1l:n
vanhemmasta suosituksesta 5 °C:sta uudempaan 3 °C:een, jonka seurauksena
jaahtyma paranee myo6s lammityskaudelle tyypillisissa olosuhteissa. Asteisuu-
den voi myo6s “ylimitoittaa” esimerkiksi 1 °C:lle, joka edelleen parantaa jaah-
tymaa. Kaukoldmmon tulomitoituslampétilan voi ennustaa laskevan tulevaisuu-
dessa ja ylimitoittamalla asteisuuden voi varmistaa lammodnjakokeskuksen toi-
minnan myos jatkossa, vaikka tulomitoituslampétila laskisikin. Lammityksen
[dammonsiirrin tulomitoituslampétilalla 115 °C ja asteisuudella 1 °C vastaa pyo6-
redsti siirrintd tulomitoituslampétilalla 90 °C ja asteisuudella 3 °C.

Lammadnjakokeskuksia olisi hyva seurata proaktiivisesti ja saataa tarvittaessa.
Nykyinen reaktiivinen ja passiivinen toimintamalli, jossa asiakasta ei kannus-
teta seuraamaan lammitysjarjestelmdnsa toimintaa ei ole optimaalinen. Rat-
kaisuna tdhan voisi olla siirtda lammonjakokeskuksen omistajuutta ja/tai ope-
rointivastuuta kaukoléampdyhtidlle tai jollekin muulle kolmannelle osapuolelle,
jolla olisi ymmarrysta tekniikasta ja halua optimoida kaukoléampdjarjestelmaa.
Talléin keskus ei unohtuisi toimimaan samoilla saadoéilla vuosiksi kayttdénoton
jalkeen.

Valiottokytkenndn lisaaminen luonnollisen laiteuusintasyklin seurauksena saa-
taviin hyoétyihin nopeuttaisi entisestdan paluulampdtilan laskua, joka edelleen
parantaisi kaukoldammo&n monipuolisuutta, ymparistdystavallisyytté ja kannat-
tavuutta.
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3 Paluulampdtilan vaikutus kaukoldmpddn

Kaukolammon paluulampétilalla on suuri merkitys seka lammon tuotannolle
ettd sen jakelulle. Tuotannon hydtysuhde voi olla riippuvainen paluulampoéti-
lasta. Mita viiledmpaa paluuvesi on, sitd paremmin se pystyy ottamaan lampda
talteen mista tahansa lammonlahteesta. Oli kyseessa sitten nopeasti biokatti-
loissa yleistyvat savukaasujen [ammon talteenotto (LTO) -tekniikat tai toden-
nakdisesti tulevaisuudessa yleistyvat matalalampoéiset |dammodnlahteet. Myods
verkon lampdéhaviét ja pumppauksen painehaviét laskevat paluuldmpétilan las-
kiessa.

Selkeyden vuoksi jaahtyman paranema on vakioitu 6 °C:een seuraavien alalu-
kujen laskennassa. Oletuksen taustalla on arvio valiottokytkennan 8 °C:n pa-
remmasta jadhtymastd vuoden yli tarkasteltuna ja arvio 18 tunnista vuorokau-
dessa, kun kayttévedelle ei ole kulutusta (75 %).

3.1 Verkon lampdhaviot

Lampohavididen muutoksen arvioimiseksi paluuldampdtilan funktiona voidaan
kayttaa seuraavaa kaavaa 2 (Koskelainen ym. 2006).

T+ T,
2

Q' =26~ K| ~1,] (2)

missa Q’h on lampohavié [W]
K on lammonlapaisyluvut kaukolampdputkille [W/K]
Tm on verkon menolampétila [K]
Tp on verkon paluulampétila [K]

Tg on maaperan lampétila [K]

Koska vain paluulampdtila muuttuu ja muut arvot voidaan vakioida, saadaan
uusien ja vanhojen lampétilaerojen aiheuttamien lampoéhavididen suhteeksi
seuraava kaava 3.

Q’h.u _ T + Tp.u - ZTg.u

Q’h.v B Tm.v + Tp.v - 2Tg.v

(3)

missd Q’h.u on uusien [ampo6havididen suhteellinen osuus

Q'h.v on vanhojen lampoéhavididen suhteellinen osuus jne.

Kaavan perusteella verkon ldmpdhavitt laskisivat noin 5 % paluulampétilan
laskiessa esimerkiksi 50 °C:sta 44 °C:een menolampdétilan ollessa 80 °C ja
maaperan lampdtilan ollessa 6 °C. Jos verkon lampdhaviét ovat noin 10 %
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tuotetusta [ammadsta, niin talléin tuotannon polttoaineenkulutus lammoén tuo-
tannossa laskisi noin 0,5 % verkon paluuldmpétilan laskiessa 6 °C.

3.2 Verkon pumppaus

Tarvittava vesivirta laskee, kun asiakkaan jéadhtyma paranee. Asiakkaille toimi-
tetaan sama energiamaara samalla teholla, mutta virtaus laskee lampdétilaeron
kasvaessa lammonjakokeskuksen yli aikaisemman kaavan 1 mukaisesti. Sen
mukaisesti veden massavirta asiakkaalle laskee 17 %, jos lampdtilaero lam-
monjakokeskuksen yli kasvaa 6 °C:lla paluulampétilan laskiessa 50 °C:sta 44
°C:een.

Pumppauksen tilavuusvirta, massavirta, pyérimisnopeus, nostokorkeus, paine-
ero ja tarvittava sahkoteho riippuvat affiniteettisaannoistd. Tehon tarve muun
muassa kasvaa massavirran suhteen kuutioon kaavan 4 mukaisesti.

() @

- ’
P, m,

missa P on sahkoéteho [W]

Jolloin jaddhtyman parantuessa 6 °C pumppauksen sahkdtehon tarve laskee 42
%. Kaukolammadssa pumppausenergian osuus lammon hankinnasta oli 0,70 %
vuonna 2017 pumppausenergian ilmoittaneissa yhtidissa (Energiateollisuus
2018). On hyva huomioida, etta pumppujen kuluttama sahkd muuttuu lam-
moksi, eika se siis mene hukkaan. Sahkd on kuitenkin kaukolampdéyhtiélle polt-
toainetta arvokkaampaa. Jos referenssiksi otetaan polttoaineen hinnaksi 20
€/MWh ja sahkdén hinnaksi voimalaitoksella 40 €/MWh, niin saastéa muodostuu
20 €/MWh |ampd4d, joka on tehty pumppujen kuluttaman sahkdn sijaan poltto-
aineella, jolloin jarjestelman kannattavuus paranee noin 0,2 %:lla.

Kaukolampodverkon vadlityskapasiteetin kannalta pumpattavan massavirran
lasku on myds olennaista - paluuldampétilan laskun ansiosta voidaan valttaa
merkittavidkin verkosto- ja pumppaamoinvestointeja.

3.3 Savukaasujen lammon talteenotto

Savukaasuista on mahdollista ottaa l[amp6a talteen myds happokastepistetta
matalammilla lampdtiloilla (<150 °C), jos savukaasut kasitelldan savukaasupe-
surissa savukanavien materiaaleille vaarattomiksi tai savukanavat ovat korroo-
sionkestavaa materiaalia. Savukaasupesureista kaytetdan myds nimitysta sa-
vukaasulauhdutin, koska “pestyt” savukaasut lauhdutetaan ottaen niista latent-
tilampo talteen.

Pudottamalla kaukolampdverkon paluulampdtilaa savukaasuista saadaan en-
tistd enemman lampo6a talteen. Jotta savukaasut lauhtuvat, on niiden ymparis-
tén lampdétilan oltava alle kastepisteen, jota paluulampétila epdsuorasti
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jaahdyttaa. Kastepiste riippuu voimakkaasti savukaasujen sisaltaman vesi-
héyryn madrastd. Mita enemman savukaasuissa on kosteutta, niin sita korke-
ammalla |ampdtilalla ne lauhtuvat. Savukaasujen vesihOyryn osuus maaraytyy
polttoaineen ja palamisilman kosteuden mukaan. Pesurin lammon talteenottoa
voi tehostaa esimerkiksi palamisilman kostuttimella. Taulukosta 2 voi nahda
savukaasujen kylldisen lampétilan polttoaineen kosteusprosentin mukaan ilman
palamisilman kostutusta (Hakulinen 2010).

Taulukko 2. Savukaasujen kylldinen lampétila (Hakulinen 2010)

Polttoaineen Kylldainen
kosteus [%] | lampétila [°C]
60 68,4
50 64,0
40 60,0

Joissain tapauksissa paluuveden lampdétilan lasku saattaa mahdollistaa savu-
kaasujen lauhduttamisen ja siten lammon talteenoton niista. Kuten mainittua,
kuivaan savukaasuun on mahdollista myds lisata kosteutta, jotta siita saadaan
tehokkaasti lampda talteen. Pesurin tehon osuuden arvioinnissa kattilatehosta
voidaan kayttaa seuraavaa korrelaatiokaavaa 5.

Q'py, = 0,848 i1 — 0,0106 T, + 0,297 (5)

missa Q’p% on pesurin tehon osuus kattilatehosta

M on kosteuden osuus polttoaineen massasta

Kaavan perusteella paluulampdétilan laskiessa 50 °C:sta 44 °C:een ja polttoai-
neen kosteuden ollessa 50 %, pesurin tehon osuus kattilatehosta kasvaa noin
6 %. Talldin pesurin tehon osuus kattilatehosta nousee noin viidesosasta nel-
jasosaan ja polttoaineenkulutus laskee sen seurauksena noin 5 %, kun aikai-
sempi ldmmon tuotannon yhdistetty hyétysuhde on ollut 100 %. Tarkemmissa
laskelmissa tulisi ottaa huomioon myods esimerkiksi kattilateho, palamisilman
kosteus, polttoainejakeiden osuudet ja savukaasujen [ampdtila ennen pesuria.

Kosteita puuperaisia polttoaineita saadaan esimerkiksi metsateollisuuden sivu-
virroista, joista on mahdollista ottaa lampda talteen entistéd enemman LTO-tek-
niikan avulla. Talléin myds paluulampdétilan merkitys korostuu.

3.4 Sahkdén tuotannon osuus yhteistuotannosta

Voimalaitoksen rakennusastetta on mahdollista nostaa, jos verkon paluulam-
pétila laskee. Rakennusasteella tarkoitetaan séhkdn osuutta sahkon ja lammon
vhteistuotannossa. Kaukolammon Kkysynnan pysyessa vakiona, sahkdn
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tuotannon kasvatus kasvattaisi polttoaineenkulutusta. Tamanhetkisilla sahkdn
ja polttoaineiden hinnoilla ei valttamatta kannata siirtaa lammon tuotantoa pois
paakattilalta, jos se tarkoittaisi lammoén tuotannon siirtymista apukattiloille.

Rakennusastetta voi nostaa valiotollisella turbiinilla. Valiottoturbiinissa on va-
hintaan kaksi kaukolammoén lammaonsiirrintd: vastapainesiirrin turbiinin loppu-
paassa esilammittaa kaukoldmpdveden, jonka jalkeen valiottosiirrin lammittaa
kaukolampdveden haluttuun menolampétilaan valiottohdyrylla. Verkon paluu-
lampotilan laskiessa kaukolampokuormaa voidaan siirtaa valiottosiirtimelta
vastapainesiirtimelle, joka edelleen kasvattaa sahkon tuotannon osuutta, koska
turbiinin peraan virtaavan vastapainehdyryn osuus kokonaishéyryvirrasta kas-
vaa. Hoyry myos jaahtyy viiledmmaksi matalan paluulampétilan avulla. Hoyrya
ei kuitenkaan saa paastaa lauhtumaan liikaa, jonka seurauksena se voisi olla
vahingollista turbiinille.

Poyryn 2010 selvityksen mukaan sahkoétehon lisdys on noin 0,1 % laskettua
paluuldmpoétila-astetta kohti (Hakulinen 2010). Samassa selvityksessa on tut-
kittu myds yhteistuotannon ja LTO:n yhteistoimintaa paluulampédtilan laskiessa.

3.5 Uudet lammonlahteet ja lampoépumput

Kaukolammon tuotanto painottuu Suomessa polttotekniikkaan. Jos tulevaisuu-
dessa halutaan kdyttaa muitakin tuotantotekniikoita, niin kaukolampd&verkon
lampdtilatason merkitys korostuu. Matalalla paluulampétilalla voi ottaa erityi-
sesti matalalampdtilaisista [Ammdnlahteista paremmin lampda talteen. Esimer-
kiksi teollisuuden hukkalammoén [ampétila voi olla tasolla, jolloin se ei nykyisel-
laan riita vastaamaan kaukolammon lampétilatasoon, mutta laskemalla paluu-
lampotilaa, hukkaldampo6a voisi alkaa hyédyntamaan kaukoldmmadssa myos il-
man |[ampdépumppua.

Hukkaldmpdjen lisdksi esimerkiksi my6s geotermisen Iammdn siirto tehostuu
paluuldmpétilan laskiessa. Jos samalla voitaisiin laskea menoldmpétilaa, niin
lampdkaivoa ei tarvitsisi porata yhta syvalle kuin korkealla menoléampétilalla,
joka edelleen parantaisi kyseisen tuotantomuodon kannattavuutta. Vastaavia
vaikutuksia nahtaisiin myds esimerkiksi aurinkokaukoldmmon kanssa.

Lampopumpun hyétysuhde paranee, kun sen tuottaman lammoén |ampétilataso
lahestyy lammoénlahteen lampdtilatasoa. Paluuldmpdétila on osa tata yhtaléa.
Lampoépumpun hyoétysuhdekertoimen (Coefficient of Performance, COP) kan-
nalta kaukoldmmdn menolampoétilan lasku on tarkeda. Tyypillisesti 1ampo-
pumppu on edullista kytked sarjaan muun lammdn tuotannon kanssa siten,
ettei pumpun tarvitse tuottaa verkon korkeaa menolampdtilaa (esilammitys).
Ideaalitapauksessa tulevaisuudessa lasketaan sekd meno- etté paluuldmpdtilaa
kaukolammdssa. Menolampétilan lasku vaatii tosin lammdnjakokeskusten mi-
toituslampdtilan alentamisen. Ja jotta koko kaukolampdverkossa voitaisiin las-
kea menolampdétilaa pysyvasti, niin vahintaan kaikkien [dmmaoénjakokeskusten
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toimivuus tulee varmistaa matalammalla menolampdétilalla. Asiaa on selvitetty
tarkemmin AFRYn aikaisemmassa selvityksessa (Laitinen 2020).

3.6 Lammon varastointi

Kaukolampda varastoidaan kaukoldampodakkuihin, joiden kapasiteetti perustuu
niiden tilavuuden lisdksi verkon meno- ja paluulampétilan eroon. Mita suurempi
lampéotilaero, sita enemman akkuun voi varastoida lampda. Akun lataus- ja pur-
kuteho ovat myo6s suoraan verrannollisia lampdtilaeroon. Paluulampétilan las-
kiessa 50 °C:sta 44 °C:een akun kapasiteetti, purku- ja lataustehot kasvavat
17 %. Aivan kuten verkon pumppauksenkin tapauksessa (kaava 1). Tama va-
hentda akun tilavuuden tarvetta, joka edelleen laskee sen investointikustan-
nusta, joka on luokkaa 300 €/m?3 (Guelpa ja Verda).

3.7 Kokonaishydty

Taman selvityksen perusteella verkon [ampdhavididen, pumppauksen ja tuo-
tannon LTO:n tehostumisen ansiosta paluulampdtilan laskiessa 6 °C tuotannon
yhteenlaskettu laskennallinen tehostuminen on noin 6 %. Kaukolampdjarjes-
telmé on voimakkaasti sidoksissa sen toimintalampdtiloihin. Paluulampdtilan
lasku parantaa kaukolampdjarjestelman hyoétysuhdetta. Tarkat arvot ovat kui-
tenkin jarjestelmdakohtaisia ja ne tulisikin laskea jarjestelImakohtaisesti.

Lammdnjakokeskuksen laiteuusintasykli on pitka, kun keskuksen tekninen
kayttodika voi olla yli 20 vuotta. Nain laiteuusinnoilla saavutettava jaahtymapa-
ranema koko kaukolampdjarjestelmdn kannalta kehittyy hitaasti. Hyvan jaah-
tyman tuomat edut menevat kaukolampdyhtidille, jonka takia heidan olisikin
hyva miettia tapoja kannustaa asiakkaita energiatehokkuuden lisdksi tehokkaa-
seen kaukolampdveden jaahdytykseen. Jotkin kaukolampdéyhtidt ovatkin otta-
neet kayttéon jadhtymahyvityksen, joka palkitsee asiakkaan hyvdsta jaahty-
masta. Yleisesti kaytetty kaukoldmmadn hinnoittelumalli, joka muodostuu ener-
gia- ja tehomaksusta (perusmaksu), voi sellaisenaan huomioida jaghtyman kui-
tenkin heikosti. Kdytanndssa lammitysenergiaa kuluu rakennuksen lammitta-
miseen saman verran ja liitantatehokin pysyy kaytdanndssa samana lammadnja-
kokeskuksen varustelutasosta huolimatta. Jos tehomaksun perusteena on ve-
sivirta, niin maksu voi laskea jaahtyman parantuessa, mutta sen referenssina
voi toimia ajanhetki, jolloin [Ammodn kulutus on suurimmillaan, joka taas vastaa
heikosti normaalia tilannetta lammityskaudella. Siis esimerkiksi silloin, kun va-
liotosta olisi hy6tya, jolloin alennus ei ole verrattavissa jaahtymaan. Valiotto-
kytkentd vahentaa vesivirtaa vahintaan noin 2 % (mitoittavassa ulkolampéti-
lassa) 70—40 °C -asiakkaalle. Tama vastaa neljan vesivirtaa maksuperusteena
kayttavan kaukolampdyhtion hinnoittelun mukaisesti noin 100 euron sddstdja
vuodessa asiakkaalle, jonka sopimusteho on luokkaa 200 kW (Helen 2020, Ou-
lun Energia 2020, Lahti Energia 2020 ja Keravan Energia 2020). Jos vesivirta
lasketaan toteuman perusteella, niin sdastd voi olla satoja euroja vuodessa.
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4 Yhteenveto

HOgforsGST on toimittamassa valiottokytkennallisia lammonjakokeskuksia asi-
akkailleen lammityskaudelle 2020—2021. Konseptin toimivuutta on testattu
Ho6gforsGST:n tehtaalla, mutta todellisen maailman tuloksia aletaan saada siis
loppuvuodesta 2020. Teoriassa valiottokytkenta ei ole monimutkainen, jolloin
sen voi ennustaa nostavan lammonjakokeskuksen hintaa vain kohtuullisesti.
H6gforsGST on antanut arvion noin 10 %:n hinnan noususta valioton lisaami-
sesta keskuksiin, joissa on jo valmiiksi valiottokytkentda tukevaa tekniikkaa
(anturit, edistynyt ohjauskeskus, tekoaly, tietotekniikkayhteys, etdohjaus- ja -
seuranta). (Hartman 2020c.)

Valiottokytkennan jaahtyma on parhaimmillaan laskennallisesti 16—17 °C:sta
parempi kuin peruskytkennédn jaahtyma. Eniten kytkenndsta on hydétya lammi-
tyskauden alussa ja lopussa. Vuoden yli tarkasteltuna hyéty on laskennallisesti
noin 8 °C silloin kun kayttévedella ei ole kulutusta. Vanhemmissa rakennuksissa
kytkennan hyodty saadaan korkeiden lampiman kayttdévesiverkon lampdéhavioi-
den ansiosta ja uudemmissa rakennuksissa lammityksen matalien toisiopuolen
paluuldmpdétilojen ansiosta. Yhdistamalla valiottokytkentd lammonjakokeskus-
ten muuhun kehitykseen ja uusiin mitoituslampdtiloihin jaahtyman voi arvioida
paranevan noin 10 °C:sta vuoden yli tarkasteltuna uusituissa kohteissa.

Jaadhtyman rooli on iso kaukoldmpoéjarjestelmalle - oli kyseessa sitten perintei-
nen yhteistuotantomalli tai jotain hajautetumpaa. Siksi jaahtymaa kannattaa
seurata ja yrittdd parantaa sitd eri tavoin. Tulevaisuudessa |Iampétilatasojen
merkitys kaukoldmmdssa tulee entisestadan korostumaan. Kun nykyinen kau-
koldmpdjarjestelma@ muuttuu entista energiatehokkaammaksi ja uudet lam-
monlahteet tulevat yhteensopiviksi sen kanssa, niin tdma kehitys tulee syrjayt-
tamaan lammon tuotannosta ensisijaisesti fossiilisia polttoaineita ja turvetta.
Muutoksen vauhdittamiseksi tarvitaan kuitenkin uusia ratkaisuja. Valiottokyt-
kentd on osa tata kehityssuuntaa.
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