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1 JOHDANTO

Nykypaivanafossiilisia polttoaineita pyritddn korvaamaan uusiutuvilla energialéhteilla
niin lAmmon ja sdhkdntuotannossa kuin myos liikenteessa. Suomeltattavatmetsa-
varannot, jben Suomessa on panostettu metsan kayttéon tuotettaessa uusiutuvaa ener-
giaa. Fossiiken 6ljyn kayttoa pyritddn vahentdm&an muun muassa ilmastonmuutoksen
hillitsemiseksi.Suomen tulee lahivuosina lisatédsiutuvien ja hiilivapaiden energianlah-
teidenkaytt6a, jotta muun muassallituksen linjaama hanke toteututavoite on, etta

2020 /uvulla uusiutuvan energian kayttdé nousee yli 50 prosenttiin (TEMS)

Turku Energia on ottanut tavoitteekseen, ettd sen myymasta sahkosta ja lammaosta puolet
on tuotettu uusiutuvilla ja vahahiilisilla energialahteulioteen 2020 mennessaavut-
taakeenkyseisen tavoitteefurku Energian yksi kohde on korvata nykyinen raskaalla
oljylla toimiva Jalostajan hoyryntuotantolaitos uudella biopolttoaineella toimivalla Artu-
kaisten hoyryntuotantolaitokseNaioteen 2017 loppuun menness&@idessa hdyryntuo-

tantolaitdksessa on tarkoitus kayttaa polttoaineena metséahaketta.

Nykypaivana energiatehokkuus on tarkgadampohaviépyritdédnminimoimaan mah-
dollisimman hyvin.Nykyinen Jalostajarhdyrylaitos on otgu kayttdon vuonna 1997a

sen hoyrynsiirtoverkosto on vantekainen. Uuden Artukaisten hdyrylaitoksen yhtey-
dessa rakennetaan kokonaan uusi hoyrynsiirtoverkosto, jonka lampdhéaviét ovat mahdol-
lisimman alhaiset westointikustannukset huomioon ottag@ama diplomity6 kasittelee
hoyry- ja lauhdeverkostojen oikeaoppistakentamista, vanhan hdyrynsiirtoverkoston
ongelmakohtiaseka uuden Artukaisten hoyryntuotantolaitoksen hoyrynsiirtoverkostoa,

hoyryjarjestelman mittauksia, lauhdeverkostoa ja mittausten jarjestamista etaluentaan.

Diplomityon tavoitteena on suunnitell@yrynsirtoverkostosta oikeankokoinen jeer-

tailla eri hdyryputkivalmistajien lampohavidita ja niiden investointikustannulstta
lAampdhaviott hoyrynsiirrossa olisivat mahdollisimman alhaiset. Tyon tavoitteena on 10y-
taa kullekin hdyryn mittauspisteekb®pivahdyrymittari vertailemallari hoyrymittaeita
investointikustannuksiltaga mittausalueeltaan, jotta vaihteleva hoyrynkulutus saataisiin
mitattua mahdollisimman tarkasliisaksi tydssa pyritdan loytamaan ratkaisu hoyrymit-
tareiden etdluentaan, fathoyryn energiankulutuksei tarvitse ilmoittaa Turku rkergi-

alle manuaalisesti.
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Hoyrynsiirtoverkoston mitoituksen perustana on kaytettyasiakkaidemykyisten ja
mahdollisesti tulevien lisdysoptioiden hoyryn toimitussopimuklsiéanpohavioteriko-
koisille putkille on saatuhdyryputkivalmistajilta budjettitarjouksen yhteydessa. Lam-
pohaviot koko verkostolle on laskettu valmistajan ilmoittamien [ampéhavididen mukaan.
Hoyrynsiirtoverkostojen takaisinmaksuajoissa on huomioitu investoinnin lisdksi vieraan

paaoman korko seka kawygd kunnossapitokustannukset.

Hoyrymittareiden vertailussa on pyydetty budjettitarjouksen yhteydessé niiden mittaus-
alueet tietyilla hoyrynvirtaamilla. Mittausalueita vertaamalla voidaan todeta, mika mittari
sopii parhaiten kyseisa kayttotarkoitukseen. Lisaksi hdyrymittareissa vertaillaan niiden
muitekin ominaisuuksia, kuten mittareiden edellyttdmia suoraosuuksia ennen mittauspis-

tetta virtauksen rauhoittumiseksi.
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2 TURKU ENERGIA -KONSERNI

Turku Energian toiminta alkoi kaytannogsavuonna 1898, kun Aktiebolaget Electron
perustettiin harjoittamaan séhkdlaitostoimindaonna 1907 AEG s#ivan aloittaa sah-
kolaitostoiminnan ja seuraavana vuonna Linnankadun voimalaitos otettiin kayttoon.
Vuonnal919 sahkolaitos kunnallistettiiTurun kaupungille jasuonna 1961 Linnanka-
dulla otettin kayttoon 100 MW:n kivihiilivoimalaitosTurussa kaukolampétoiminta al-

koi vuonna 1976 siirrettavien lampokeskusten avulla ja vuonna 1978 Linnankadun voi-
malaitos muunnétn lammitysvoimalaitokseksi, jolio myds Tuun Seudun Kauko-
lAmp6 perustetti. Vuonna 199Q@apahtuiliikelaitostaminen, jolloinyhtidn nimi muuttui
Turun Energialaitoksedt. Vuonna 1995 se yhtiditettiin, jolloin nimeksi t@y Turku
Energiai Abo Energi Ab, joka on myds Turku Enerdgi&onsernin emoyhtiéOy Turku
Energiai Abo Energi Ab:n omistaa Turun kaupunkiurku Energia, vuosikertomus
2009)

Turku Energiakonserni on jaettu energialiiketoimintaan ja palveluihin. Energialiiketoi-
mintaan kuuluu: lampé, sahkdnyynti- ja sdhkdverkkoykikko. Palveluihin kuuluu ura-
kointipalvelutja asiakaspalveluTurku Energialla on myo6s tytéja osakkuusyrityksia,
jotka ovat esitettyna kuvassa luvasta 1 nakee myos Turku Energian ousssuuden

kustakin yrityksesta.

Turku Energia -konserni

Turku Turku Turku Turku
Energia Energia Energia Energia
Sahko- Sahko- Asiakas- Urakointi-
myynti verkot Oy palvelu palvelut

Turku Energian tytaryhtiot ja Osakkuudet ja omistusosuudet energiantuotannossa
omistusosudet

Turun
Seudun Svartisen Suomen
Energian- Holding AS Hyétytuuli
Sahko-verkot Kaukolampo tuotanto Oy 34,74 % 12,5 %
Oy 100 % 60,75 % 39,5%

Turku Turun
Energia Seudun

Voima-
osakeyhtio
SF Oy 3,52

%

Kolsin
Voima Oy
225%

Kuva 1: Turku Energiakonserni
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Turku Energiakonserninasiakkaat ovat pdaasiassa Turun alueen yritykset, kotitaloudet
ja julkiset palvelutVuonna 201ITurku Energiakonsernilla oliyli 70 000 asiakasta ja

yli 180 000 loppuasiakastaTurku Energian toimintaakuuluu sahkoén, kaukolammon,
hoyryn ja kaukokylmén tuottaminen, hankkimingkeluja myyminen. Liséksi sen teh-
tavia ovat energian tuotantolaitosten ja energiaverkkojen kehittdminen, rakentaminen ja
yllapitaminen.Turku Energian tavoitteena on, etta tdusivarmuus on erinomaisella ta-

solla.(Turku Energiavuosikertomu011)

Turku Energian tavoite on tuottaa puolet sen myymasta sahkosta ja lammaosta uusituvilla
ja vahabhiilisilla energianlahteill@uoteen 2020 mennesséahan paastaakseen Turku
Energiallaon ja on ollutuseita eri hankkeita. Turku Energia on mukana Turun Seudun
Energiantuotanto Oy:(TSE) osakkuusyhtiond uuden Naantalin monipolttoainevoima-
laitoksen rakentamisessdalmistuttuaanvuonna 201'kyseinen voimalaitokorvaa ki-

vihiilen kayttoabiopolttoaineilla (Turku Energia, vuosikertomus 2015)

Omassa varga huipputehortuotannossaurku Energia on korvanngljyn kaytt6a uu-
siutuvilla energianlahteilla. Esimerkiksi loppuvuonna 2015 valmistunut Luolavuoren pel-
lettilampokeskus korvaa noin puoledukoldmmon tuotannossa kaytetysta oljysia.

saksi Turku Energia on jo rakennuttanut vuonna 2001 Orikedon lampdlaitoksen ja Kako-
lan lamp6pumppulaitoksen vuonna 2009, jotka korvaavat fossiilisia polttoaineita. Turku
Energia ortulevaisuudessa rakentamassitta biopolttoaineella toimivaa hdyryntuotan-

tolaitosta Artukaisiinmitd myds tama tyo kasittelee.

Keséalla 2016 Turku Energia solmi aiesopimuksen Stl:n kanssa Turkuun rakennettavasta
geotermisesta laitoksesta. Geotermisen lampdlaitoksen teho olisipaniiaan noin 40
MW, mik& edesauttaa Turku Energian tavoitetta lisata uusntenergian osuutta lam-

mortuotannossa. (Turku Energia, 2@16

Turku Energia on mukana myos uuden Fennovoiman ydinvoimalan hankkeessa, jolla tuo-
tetaan tulevaisuudessa hiilivapas#dkoaTurku Energia on osakkaana ja osaomistajina
Kolsin voima Oy:ss&a, Suomen hy6tytuuleggs&vartisen Holding AS:ssa, joissa tuote-

taan hilivapaata sdhké vest ja tuulivoimalla Lisdksi 6ljykattiloissa ollaan siirtyméassa
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tai on siirrytty joraskaast pottodljysta kevyt polttodljyyn. Myd&aukolampéverkkorat-
kaisuihin luodaan uusia innovaatigiesimerkiksi uusi Skanssin alueen kaksisuuntaisen

kaukolampoéverkon kehittamine(lurku Energia, vuosikertomus 2014)

Turku Energia voitti Vuoden ilmastotek®25 -tunnustuksen, joka myonsi Energiate-
ollisuuden lestavan kehityksen foorumi. Tunnustukseen vaikutti kanikésta hanketta:
Skanssin alueen kaksisuuntaisen kaukolampoéverkon kehittdminen ja aikaisemmin maini-
tut Luolavuoren pellettikayttdinen lampdlaitoksen rakentaminen ja osallistuhBEm

monipolttoainevoimalaitoshankkeeseéFurku Energia, vuosikertonst2015)

Turku Energia on panostanut myés muutenkin uusiutuvaan energiado. Energian
ensimmainemurinkovoimala valmistui kevaalla 2016. Aurinkovoimalan toimitti salolai-
nen Areva Solar Oy ja jarjestelméassa on 250 kappaletta 265 W:n aurinkopanegleita,
loin sen nimellisteho on 66,25 IKYMPaneelien yhteenlaskettu sahkon vuosituotanto on
arvion mukaan 6800 kWh, mik& vastaa noin 25 kerrostalokaksion vuotuista saéhkdnku-
lutusta.Asiakkaat voivat vuokrata itselleen nimikkopaneelin, minké& tuotanto hyvitetaa

sahkon porssihinnan mukaan paneelin haltijalle. (Turku Energiap016

Turku Energian viimevuosien tunnuslukuja esitettyna kuvaajassa llammon ja séh-
konmyynninmaariin vaikuttaa muun muassa vuotuiset saaolosuhteet, jotka heijastuvat
osaltaan myosikevaihtoon javoittoon.Kuvaajassa lmesitettyna vuosien 2002015
yrityksen lammonmyynti (GWh), sahkonmyynti (GWh), sahkdnsiirto (GWh), liikevaihto
(Milj.a) ja liikevoitto (Milj.ua).

Turku Energian viimevuosien tunnusluvut

300
250
200 =

150 =
l 100 =

50
i &= &= [ [ B 1 0
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Vuosi
. | Ammonmyynti s Sahkonmyynti s SAhkonsiirto == jikevaihto Liikevoitto

Kuvaaja 1:Turku Energian viimevuosiemmnusluvut.
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Kuvaajasta nahdaéan, etéhivuosinaliikevaihto on ollutsuurimmillaanvuosina 2012 ja
2013. Sahkdnsiirto on pysynyt viimeugsina hyvin samana, mutta |Amrea sahkon-
myynti on pienentynyt vuodesta 2012 alkaen. Tahan l6ytyy selitys muassa leu-

doista talvistajotka vaikuttavat osaltansa myds yrityksen liikevaihtootvgattoon.



15

3 TURKU ENERGIA LAMPO -YKSIKKO

Turun kaukolammon katsotaan alkaneen vuonna 1976, kun Pela&an(nykyinen

Mayer Turku)kaukolammitys aloitettiin. Samana vuonna kaukolammaon piiriin liittyivat
keskustan alueelta muun muassa Suomen pankki, kaupparaflerauksiaorin ympa-

riltd. Vuonna 1978 Linnankadun lauhdevoimalaitos muutettiin lammitysvoimalai-
tokseksi, jonka kaukolapdtehoksi tuli 57 MW. Vuonna 1979 solmittiin Imatran Voiman
kanssa lammon ostosopimus. Lammaontoimitus Turun alueelle alkoi vuonngal£182
eenperustuotanto pohjautui Naantalin voimalaitoksessa kaytettavaan hiililampaoon. (Hy-
vaa lampoa Turkulaisten kauglammon tarina, 2011) Tasta eteenpdain Turku Energian
kaukolampoéverkosto on kasvanut kattamaan Turun lisaksi Kaarinan, Naantalin ja Raision
alueet.Talla hetkella kaukolampdverkon pituus on lahes 600 kiloméfttigun seudulla

on talla hetkella noin 20000kaukolanpotaloutta. (Turku Energiagisdinen tietokanja

3.1 Kaukolammon hankinta ja tuotanto

Vuonna 2014 kaukolampo6a myytiinB67 GWh.Turku Energia hankkii pados&auko-
lAmmostaalm SE:lta,jostaTurku Energialla on 39,5 %:n omistajuusosuus. Liséksi Turku
Energia omistaa oraihuippu ja varalampolaitoksia, joita kaytetdan tasaamaan tai kor-
vaamaan lammaontuotannon vajeaukolampoéverkostoon on liitetty 49 vaia huip-
pukattilaa, joiden yhteisteho on 737 MWseisilla kattiloilla tuotetaan vuosittain noin

5 % koko tuotannostd.isaksi ulkopuolisilta tuottajilta hankitaan bioenergialla tuotettua
kaukolamp6a vuosittain noin 5 % lammontarpedstevassa 2n esitettyna &ukolam-

mon alkupera vuonna 2014. (Turku Energség@iinen tietokanja

341% 548%
10.31%

4.48% TSE bioldmpdkeskus 5,48 % (Oriketo)

TSE lampdpum put 10,31 % (Kakola)
A =,20% TSE jtteenpolttolaitos 4,46 % (Oriketo)
m Muu CO2-vapaa hankinta 5,20 % [ulkopucliset tucttajat)

TSE Maantali, hiili 71,15 %
m Lam pikeskukset ja erillisverkot, djy 341 %

71,15%

Kuva 2: Kaukolammdn alkupera vuonna 2014. (Turku Energiadinen tietokan}a
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Kuvasta2 nahdaan, etta vuonna 2014 Turun seudun kaukolammaosta tuotettiin 71,2 %
kivihiilella Naantalin voimalaitoksessa. Kuvas3asitetty TSE:n jatteenpottaitos ei

ole enaa kaytossa.

Vuonna 2015 lampo6a tuotetti?D25 GWh eri polttoakilla. Uusiutuvalla energialla tuo-

tettiin noin 31 % hankitusta lammostduvassas on esitettyna vuoden 2015 lammadntuo-
tannoneri polttoaineiden osuudet tuotetus&ammosta.(Turku Energia, 2016) Turku
Energian tavoitteena on, ettéd vuonna 2020 sen myymasta lammaosté 50 % on hiilidioksi-
divapaata ja tuotettu uusiutuvilla energianlahteilla. Tassa tydssa keskitytdan uusiutuvan
energian voimdlampadlaitosten tarkasteluun.

Oljyt

Hukkalampo 6

0.509

Kivihiili
" Lampopumput 62.2 %

14909

Biokaasu
0.40 %

®  Puu
15 %

Pelletti
19

Turve
0.6 %

Kuva 3: Vuonna2015 lammdntuotantoon kaytettyjen polttoaineiden osuudetrku Energia,
2016)

Turku Energian tavoitteena on vuonna 2028 biomassalla tuotetaan 39 %, lampdpum-
puilla 10 %, hukkalammalla 2 % ja biokaasulla 1 % tuotetiégstanosta(Turku Energia
sisdinen tietolahgddiomassan osuutta lAmmdontuotannossa ollaan siis lisaamassa yli kak-

sinkertaisesti tahan hetkeen verrattuna.

3.1.1 Naantalin voimalaitos (TSE)

Talla hetkella suurin osa Turun seudun kaukolammdntuotanhaostiztaan Nantalin
voimalaitoksessa kivihiilella. Kyseisen laitoksen omistaa TSE. Laitoksen tAmé&nhetkinen
kaukolampoéteho on 39@W ja prosessihdytgho 80 MW (Fortum, 2016y oimalaitok-

sella on kolme kivihiilikattilaa; Nal, Na2 ja Na3.



17

TSE pé&atti vuonna 2014 uudenivmalaitoksen rakentamisestauonna 2017 valmistuva
Naartalin monipolttoainevoimalaitokorvaa osittain Naantalin nykyisen kivihiilivoima-
laitoksen. Uuden voimalaitoksen polttoaineteho on noin 430 MW, péléestaar®2 %
hyotysuhteella 250 MW lamp6tehoonljd6 MW séhkdtehoorSuurin osa lampdotehosta
hoyryna lahiteollisudessa. Kyseinen voimalaitos liaéi#siutuvan energian kayttéa Tu-
run alueella. Voimalaitoksessa on tarkoitus Ki#t60 %:n biopolttoaineosuutta, mutta
pienilla lisainvestoinneilla se daan nostaa jopa 100 %:iin. (Turun Seudimergian-
tuotanto Oy Naantalin voimalaitoksessa tullaan silti kayttdma&an kivihiilta NA1, 2 ja 3
laitoksissa.

3.1.2 Orikedon biolampokeskus(TSE)

Turku Energian rakenuttama Orikedon biolampoékeskuksen omistaa TSEyals@stui
vuonna 2001. Biolampdskus tuottaa noin kuudesosan Turussa kaytettavasta kaukolam-
mosta. Lampokeskus korvaa fossiilisia polttoaineita, silla lampokeskuksessa kaytetaan
polttoaineena paaosin kuusivaltaisten metséalueiden hakkuutéhteittnasled@inisessa
metséeollisuudessa ja etsanhoidossa syntyvia sivutuottegsimerkiksisahanpuruga

kuorta Kuplivan leijukerroskattilan kattilateho on 40 MW ja silla voidaan tuottaa noin
300 GWh kaukolampda vuodeskampdlaitoksessa on savukaasupesuri/lauhdutinlaitos,
missa savukaasujemigpstila laskee 445 celsiussteeseen. Lauhdutinlaitoksella tuote-
taan kaukolampdtehoa noin 12 M\Wsaksi lamminta lauhdevettdycdynnetaan kiin-
teisttn ja pihan lammityksessa. Orikedon biolampokeskuksengatekuva on esitettyna
kuvassat. (Turku Energia2008) Orikedon lamokeskus myytiin TSE:181.12.2012

Savukaasut
40-45 °C

Hake 120-150 m?/ auto Polttoainevarasto Kattila Sihkosuodatin Pesuri/ Lauhdutinlaitos
12 rekkaal vrk

Tuhkaa | ] " L-’Iuhde'v]eu;l
1200 v/a 1.5 m’h

Kaukolampaverkkoon I

75-120 °C
I 40 MW 55°C

15 000 Kaukolimpéteho yhteensi 52 MW 12 MW 38-48°C
omakotitaloa Kaukolimpoenergia n. 300 GWh/a

Kuva 4: Orikedon biolampékeskuksen toimintaperia@arku Energia, 2008)
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3.1.3 Kakolan lampopumppulaitos (TSE)

Kakolan lampépumppulaitogsalmistui vuonna 2009 Kakolan jatevedenpuhdistamon yh-
teyteen. Vuonna 2013 lamp6pumppulaitosta laajennettiin toisella lampépumpulla. LAm-
pOopumppulaitos tuottaa kaukolampoa seka kaukojaéahdytygtapopumppulaitoksen
lampoéteho on ylensa 42 MW (2x21 MW) j@ahdytysteho 29 MW (2x14,5 MW).
(Turku Energia, 2016d)ampopumppulaitoksessa kierratetddn puhdistettu jatevesi lam-
popumpun kautta, jolloin jateveden sisaltama lampdenergia hyddynnetaan kaukolampo-
verkossaJatevesi jaahtyy sen luovuttaessa lampoenekylazgainekierron valityksella
kaukolampoverkostossa kelvaan kaukolampodveteeradahtynytta jatevettd kaytetddn
edelleen kaukojaahdytyksen tuotanto@murku Energia, 2009

Laitoksessa on myos D®O0 nt:n kylmavesiakku, mita kaytetaan tasaamaaorokauti-
sia tehovaihteluita kaukojaahdytysverkostampopumppulaitoksellauotettu [&mp6
kattaa noin 24900 henkilén lammontarvettéMotiva, 2016)Turku Energia myi Kakolan
lampoépumppulaitoksen TSE:lle 31.12.2012 (Turku Energia, @0K6ivassa ®n estet-
tyna Kakolan lampopumppulaitoksen periaatekuva.

viemiriverkko

laukolimpéasizkas
kaukokylmiasiakas

laukokimpaverkko

Kuva 5: Kakolan lamp6&pumppulaitoksen toimintaperiaate (Turku Energia, 2009)
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3.1.4 Luolavuoren pellettilampolaitos

Loppuvuonna 2015 valmistunut Luolavuoren pellettilampdlaitos ontedro40 MW ja

sen polttotekniikkaa perustuu polypolttoon. Kyseinen lampdlaitos onjadnaippulam-
polaitos, jolloin sen tarkeimmista kriteereista on laitoksen nopea kaynnistyminen. Poly-
poltto mahdollistaa laitoksen nopean kaynnistymeseka tehosaadobaitoksella pysty-

tdan reagoimaan nopeastukalampdéverkon tehovaihteluihin. (Turku Energian sisainen

tietokanta)

Luolavuoren pellettiiampolaitos kasvattaa uusiutuvan energian osuutta 2,5 prosenttiyk-
sikkda kaukolammaon tuotannon osalta, jolloin poltto6kgyton on arvioitu véahenevan
Turku Energian omassa vanja huipputuotannossa 5000 tonnilla. Hiilidioksidipaastot
vahenevat arviolta 1600 tonnia. Kyseinen laitos on Suomen suurin polypolttoon perus-
tuva lampdlaitos. (Turku Energia, vuosikertomus 2015)

3.1.5 Oljykattilat

Turussa, Raisiossa, Kaarinassa ja Naantalissa Turku Energialla on yhteensé 48 kappaletta
raskas tai kevytpolttodljylla toimivaa huippuja varakattilaa. Kyseiset huippja vara-

kattilat ovat paaverkon piirissa. Lisaksi Turku Energia omistdlsverkkojen piirissa

kaksi kevyella polttodljylla toimivaa Oljykattilaa, jotka sijaitsevat Paattisissa ja Maskussa.
(Turku Energia sisdinen tietokanja

Uusien tiukentuvien paastodirektiivien myoéta raskas polttodljy tullaan korvaamaan ke-
vyella polttodljylla. Raskas polttodljy on jo korvattu kevyella polttodljyliaeimmissa

kattiloissa.

3.1.6 Geoterminen lampolaitos

Keséalla 2016 Turku Energia solmi St1:n kanssa aiesopimuksen geotermiseni@kpdla

sen rakentamisesta Turkulferuskallioorporataan kagi noin seitseman kilometrin sy-

vaa reikad, jolloin vettd pumpataan toisesta reiasta sisaan ja veden kuumennuttua maan
uumenissa se nouseesesta reidsta ulos. Veden kuumennettua maaperéssa, sen sisaltaméa
lampobenergia sybtetaan pumppaamolla [Ammonvaihtikagittakaukolampoverkkoon

Veden on tarkoitus kuumentua maaperassa niin lampiméksi, etta geotermisen lampdlai-

toksen on tarkoitus toimia ilman erillisia lampoépumppuja.
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Kyseisen lampolaitoksen teho olisi parhaimmillaan 40 MW, mik& edesauttaa Turku Ener-
gian tavoitetta tudaa50 % myydystalammadsta uusiutuvalla ja hiilivapaalla energialla
vuonna 2020Lampolaitos tuottaisi geotermistéa energiaa aikaisintaan vuonna 2018. Es-
poossa on talla hetkella rakenteilla pilottihanke vastaavanlaisesta lampoélaitoksesta ja
arvioitu kayttéonottoaika on helmikuussa 201Turku Energia, 201& Aiesopimus

Stl:n kanssa ei velvoita Turku Energiaa mitenkaan, jolloin Turku Energia voi seurata
Espoossa rakennettavan pilottihankkeen etenemisté ja sen toimjauetidd myéhem-

min paatoksen kyseisen lampdlaitoksen rakentamisesta

3.2 Kaukojaahdytys

Turku Energia aloittkaukojaahdytyksen toimittamisen vuonna 2000 Biolaaksoon ja Ku-
pittaan alueelle. Talla hetkelleurku Energian kaukojaahdytysverkosto kattaatisen-
keskustan alueerBiolaakson, Kupittaanyliopistomaen kiinteistota kauppakeskus
Skanssin Kaukojaahdytysverkostovoidaan laajentatulevaisuudessa entisestégési-

merkiksi sataman ja kaupunginsairaalan suuntg@amku Energia, 201

Kaukojaahdytys toimii samalla perigeella kuin kaukolampd, mutta kaanteiselstin-
teistbista siirretdén ylimaaraista lampdenergiaa Turku Energian kaukojadhdytysveteen,
jolloin kiinteistjen sisailma viilenee ja kauk@hdytysveden lampdtila nous&&auko-
jaéhdytysta kaytetaan myos prosesgadhdyttamiseen ja lauhduttamiseen. (Turku Ener-
gia, 201@)

Turku Energia tuottagli 90 % jadhdytysenergiasta Kakan lampopmppulaitoksella.
Lampopumppulaitoksen periaatekuva on esitettyna aikaisemmin kubvasaakojad-
dytyksen etuja on muun muassanintavarmuus, energiatehokkuus, ymparistoystavalli-
syys, sahkodnkulutuksen pieneneminen ja kiinteistojen maltarindongelmien poistu-
minen kayttékohteiss§Turku Energia, 2014

Kaukojaahdytyksessa kiertoaineena toimii védenoveden lampdtilasiakkalle on 7

°C ja paluuveden lampétila IC. Kaukojaahdytyksen kiertoveden lampenema optimaa-
lisesti toimien on siis 10C. Vuonna 2014 kaukojaahdytyksen myynti oli 35,6 GJ&h
sita toimitetaan yli 70 kiinteistodfTurku Energia, 2014
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3.3 Hoyry

Turku Energian hoyrynmyynti tdydentaa lampoéenergian kokonaispalvelua Turun alu-
eella. Hhyryasiakkaat antavat tiedot hoyrya kaytettavasta prosessista ja sen laitteista seka
lauhteen palauttamisesta, joiden perusteella héyrytoimitukset suunnitellaan. Turku Ener-
gian toimittama hoyryn ylipaine on yleenséa enintdan 10 bar ja lampdtilaltaan enintdan
180 °C. Hoyryn lamposisalloksi katsotaan 778 kWh/tonni ja palautetulle lauhteelle 80
kwWh/tonni. (Turku Energia, 201§ Turku Energialla on kahdeksan omaa hoyrykattilaa
neljassa eri kohteesgatka ovat esitettyna taulukossa 1.

Taulukko 1: Turku Energian hdylaitokset.

Kayttodnotto-

Hoyrylaitokset Teho, hdyry [MW] Polttoaine VUOSI
Jalostaja K1 8,4 POR 1997
Jalostaja K2 8,4 POR 1997
Farmos 1 3,0 POR 2006
Farmos 2 2,0 POR 1972
TYKS VHS2 1,9 POR 1981
TYKS VHS4 1,9 POR 1981
Pesula Artukainen (kaasutus 11 HAKE 2014
Pesula Artukainen 3,0 POR 2001
Yhteensa 29,7

Turku Energian hoyrylaitokset kayttavét polttoainepéaosinraskasta polttodljyaAr-
tukaisten pesulan hoyrylaitokseen on rakennettu myos puukaasutinlaitos, miké kaasuttaa
puuhakkeesta hakakaasuguurin hoyrylaitos on niin sanottu Jalostajan hoyrylaitos,
missa on kaksi 8,4 MW:n raskaspolttodljylla toimivaa oljykad. Kyseiset kattilat on

otettu kayttoon vuonna 199Jdalostajan hoyrylaitos sijaitsee Turussa Artukaisten alu-
eella.Kyseinen alue on teollisuusalue ja Turku Energia taaiJalostajan hoyrylaitok-
sestehoyryaEckesGranini Finland Oy:n, Oy Lunden Al:RCAS Finland Oy:n, Bayer
Oy:nseka Suomen NestlOy:n prosesseihin.

Kyseiset Jalostajan raskapolttodljyn kattilat on tarkoitus korvata uudelhoin 12MW
biopolttoainekattilalla, mik& kayttaa polttoaineena padasiassa hakatiaksen yhtey-
teen rakennetaan myos uunsistekaasukattijgotta hoyryntuotanto voidaan taata alueen
asiakkaillemy6s biopolttoainekattilan hairidtilanteissklostajan hoyrylaitoksen nimi-
tyksesta luovutaan ja se nimetédan Artukaisten hdyrylaitokdaekéksi muutkin laitokset

on tarkoitus saneerata tulevaisuudessa biopolttoaineille.
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4 HOYRY - JA LAUHDE VERKOSTON RAKENNE

Hoyry- ja lauhdeverkostoksi maaritelladan hoyryn tuotannon ja hoyryn kayttékohteiden
valinen prosessialueloyrykattiloiden tehtdva on Tl Energialla tehda ainoastaan hoy-
ryateollisuusasiakkaideja sairaaloidereri prosesseihinHoyrylaitoksissa ei ole turbii-
neita, jolloin sahkontuotanéeei tapahduHoyry- ja lauhdeerkosto koostuseuraavista

prosesseista jeokonaisuuksista: (Motiva,(.2)

hoyryn siirtoputkisto
hongityssailiot
lauhteenpoistimet
lAmmaonsiirtimet
lauhduttimet
lauhdesailiot

lauhteen siirtoputkisto

A =4 =42 4 -4 A4 A4 -

saatoventtiilit, mittausinstrumentit ja toimilaitteet

Tassé osiossa tarkastellaan siirtoputkiston oikeanlaista rakennustétmesinstrument-
teja ja muita hdyryverkosbn vaikuttavia tekijoita, jotkpitdd ottaa huomioon hoyrylai-

toksen toiminnan ja luotettavan mittauksen kannalta.

4.1 HOoyryputkisto
Hoyryputkiston lahtiessa hoyrykattilasta alkaa hoyryn siirtoputki§giainen hoyry al-

kaa heti lauhtua, kun se koskettaa putkiston seingka&#a hoyry alkaa lauhtua joutu-
essaan kosketukseen itsedatatalampoisemman pinnan kansSartoputkistossa syn-
tyvan lauhteen maara vastaa lampohaviota putken seinamien l&pi ymparistdon, jolloin
putken hyva eristdminen on tarkeda lampohavididen minimoimig&lesikolammaonka-
sikirja 2006, 513)

Hoyryputken suunnittelussa ja rakentamisessa kaytetaan paapiirteittain samoja periaat-
teita kuin kaukolampg®johdonkin suunnittelussa ja rakentamisessa. HOyryputken pinta-
eristeen®n kaytettypaasaantoisesti villaeristetiéska hoyryputken korkean lampotila
vuoksi kaukolampdputkessa kaytettya Rekfistettd ei voida kayttaéiKaukolammaonka-

sikirja 2006, 516Nykypéaivara hoyryputkia valmistetaan myos sitetta virtausputken
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paalla on villaeriste, jonka paalla on viela kiinnivaahdotettu fed&e. Villaeristella
madalletaan virtausputken lampdtilaa REfsteelle sopivaksi. (Logstor, 201Epyry-
putken korkean lampétilan takia myos putkilinjauksissa pitaa olla riittavasti tilaa putken
lampolaajennuksill¢ai sitten tuleekayttaa aksiaalitasaimidotta lampdike jakautuu ta-
saisesti tasaimille, putkilinjojen on oltava riittavan sudpiatkien asennuksissa on myos
huomioitava hoyryputken mahdollinen hdyryvuoto, jotta voidaan eliminoida siita aiheu-

tuvat henkilévahingotKaukolammaonkasikirja 2006, 516)

Suunnitelussa on huomioitava myds hoyryasiakkaiden hdyrynkulutus. Liian pienet hoy-
ryputket aiheuttavat muun muassa suuria painehavioita, lian alhaisen paineen kulutus-
kohteissa, hairitsevaa danta seka tarpeetonta kulumista verkostossa ja laitteissa. Liian suu-
rethoyryputket vuorostaan lisaavat verkon investejatasennuskustannuksseka kas-

vattavatampaohavioita. (Kaukolammaonkasikirja 2006, 516)

Hoyryputki tulee asentaa mahdollisuuksien mukaan virtaussuuntaan nahden laskevasti.
Vaakasuoran putken suositelldaskevan 0,5 1,0 cm/m virtaussuuntaan nahden, koska
siten pyritdan valttamaan mahdollisia vesiuja. Hoyryputken ollessa nouseva virtaus-
suuntaan nahden, lauhde valuu hdyryputkessa takaisinpain ja tormaa vastavirtaavaan hoy-
ryyn. Hoyryputken mutkakohtiimoi syntya edestakaisin vellova vesitulppa, mika aiheut-

taa vesiiskuja sen lahtiessa hoyryn mukana liikkeelle. (Kaukolammaonkasikirja 2006,
517) Vestiskut rasittavat hoyryputkistoja ja laitteistoja, jollagntyy mahdollisia kor-
jauskustannuksia ja pros#sairidita hoyrynkuluttajillaJos hdyryputkea ei voida raken-

taa laskevana virtaussuuntaan nahden, mitoitetaan hoyryputki suuremmaksi, jolloin vir-
tausnopeus alenee. Taman tyyppisella ratkaisulla lauhteen poisto tulisi tehdd useammin
suorilla ja vastamakguuksilla. (Kaukolammonkasikirja 2006, 518)

Jos hoyryputkiin tehd&an nousuja, niiden on oltava pystysuoria, jotta valtytddn dsken mai-
nitulta skenaariolta. Kuvas$eon esitettyoikeaoppinen hdyryputken asennusnkoy-

ryn virtaus on vasemmaltakealla jasiihen tehdaan nousuja
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Kuva 6: Hoyryputken oikeaoppinen asentaminen, kun siihen tehdaén nousuja. (Kaukolammon-
kasikirja 2006, 518)

Kuva 6 havainnollistaa, etté suorat osuudet ovat laskevia ja pystysuorien osualksien
puolelle asennetaartauhteenpoistin. Lauhteenpoistin asennetaan pystysuoranosuuden
alapuolelle, koskaauhde valutndyryputken pohjaa pitkin lauhteenpoistajalle ja héyryn-
virtaus jatkuu ylospairkKuvassab alempi kuvaesittaasitd, miten nousevassa maastossa

pystyswrat nousut tehdaan korkeammaksi.

4.1.1 Lauhteen poisto hoyryputkistosta

Lauhteen maara on suurimmillaan hoyrylaitosta kaynnistettaessa, jolloin se veBalla 2
kertainen verrattuna normaalissa kayttélampdétilassa taydella kuormalla syntyvaan lauh-
teeseen(Kaukdammaonkasikirja 2006, 519) Lauhteen méaara on suurempi kaynnistetta-
essa laitosta, koska hoyry lammittdd ensin kylmat putkiston metallit ja K@seE. Sar-

lin AB 1978, 27)Taméa taytyy huomioida mitoittaessa lauhteenpoistimia, jotta ne ovat
tarpeeksi teholdita poistamaan riittdvan maaran lauhdetta hoyryputkedela maini-

tusta syysta lauhteenpoistin mitoitetaan yleensad 30 % suuremmalle lauhteen maaralle
kuin taysi kuorma edellyttadauhdevesi pitdé poistaa huolellisesti hdyryputkesta, jotta

ei synny vesiskuja, jotka rikkovat sdatimia, tiivisteita, venttiileitd gmimonsiirtimia.
(Kaukolammaonkasikirja 2006, 519)

Lauhteenpoistimesta lahtevan lauhteenpoistoputken taytyy olla riittavan suuri, jotta lilan

pienesta putkistosta aiheutuvaa vastapainettauetdostu. Myds paisuntahdyryn on mah-
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duttava lauhdeputkeen. Lauhdeputkisto detlly lauhdeséilioon ja sielté lauhde pumpa-
taan uudelleen kattilan syottovedeksi syottbvedenkasittelyn kéikittakolammonkasi-
kirja 2006, 519)

Lauhteen poisto suoritetaan mahimman aikaisessa vaiheessa, esimerkiksi kattilan
paahoyryventtiilin jalkeen. Lauhteen poistokohtien vali on noiit 20 m suorissa hoy-
ryputkissa. Lauhteenpoistin tulee asentaa myds putkistossa esiintyviin taskuin sek& myos
aikaisemmin mainittuihin yspdain suuntautuviin mutkiin. Hoyryputkea haaroitettaessa
taytyy haaroitus tehda aina ylospain, jotta lauhteen kulkeutuminen estetaan haarajohtoi-
hin. (Kaukolammonkasikirja 2006, 519)

T-haara on yksi yleisimmin kaytetyista lauhteenpoistimisthadra on hgryn jakelu-
putken suuruinen tai korkeintaan kaksi kertaa pienekpiassar on esitetty FThaara-
mallinen lauhteenpoistinkattilan paahoyryventtiilin jalkeen(Kaukolammaonkasikirja
2006, 519)

I
o—tg

Kuva 7: T-haaran mallinen lauhteenptiis (Kaukolamménkasikirja 2006, 519)

T-haaranmallisessa lauhteenpoistimessa hoyry lahtee putkessa yldspain ja lauhde tippuu
haaran pohjalle, josta lauhde johdetaan lauhdeverkogityars. sokkeloerotin on tehokas
lauhteenerotin. Kuvassaon esitetty skkeloerottimentoimintamalli ja kuvass® sen

poikkileikkauskuva(Kaukolammadnkasikirja 2006, 519)
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Kuva 8: Sokkeloerottimen periaat@<aukolammonkasikirja 2006, 519)

Sokkeloeotin erottaa lauhteen hyvin sokkelomaisen rakenteen ansiosta, jolloin lauhdetta

ei paase hoyryn mukana eteenpdin putkistossa.

Kuva 9: Sokkeloerottimen poikkileikkauskuvéKaukolammonkasikirja 2006, 520)

T-haara ja sokkeloerotimallisen lauhteenpoistajderailytaskunjalkeen on aennettu

itse lauhteenpoistin.duhteenpoistimia on useita erityyppisid, esimerkiksi mekaanisia ja
termostaattisidauhteenpoistimiaMekaaniset lauhteenpoistajat perustuvat tiheyserojen
tunnistamiseelfa niitd ovat erihiset uimurilauhteen poistajatermostaattiset lauhteen-
poistajat perustuvat héyryn ja lauhteen lampétilaerojen tunnistamigéntinen et. al
2000, 238)

Uimurilauhteenpoistimessa hoyryn lauhtuessa lauhde kerédéntyy poistimeen ja nostaa

poistimen sisalla olevaa uimuripalloa. Uimuripallon noustessa poistoventtiili aukeaa ja
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lauhde poistuu lauhdeputkeen. Lauhteen pinnan laskiessa poistimessa, sulkeutuu poisto-
venttiili automaatiisesti. Uimuripallon tehtavana on ohjata poistoaukon poiklapsita

ten, etta lauhteen tulo ja poisto ovat keskenaan tasapainossa. Uimurilauhteenpoistin sopii
seka pieniin etta suuriin lauhdemaariin, jolloin se sopii lahes kaikkiin kayttotarkoituksiin.
Uimurilauhteenpoistimet varustetaan yleensa termisesti ohjautlkétanistysilman-
poistimella, jatkuvan kaasunpoiston suuttimella tai kasikayttoisella ilmanpoistoventtii-
lilla, koska uimurilauhteenpoistajat eivat muuten pysty poistamaan ilmaa tai lauhtumat-
tomia kaasuja(Huhtinen et. al 2000, 23%)imurilauhteenpoistin oesitettyna kuvassa

10.

Ylempi sulkutulppa
Iimanpoistoventtiilin tai
paineentasausputken
asennus mahdoliista,

Paljeter
Automaattiseen iimanpois-
toon (duplex-chjaus). liman
termostaattia (simplex- Poistoaukko (AO) Umpikansi
ohjiusy kylmiike. viliokelia, Poistoaukon koko vafittavissa Vaihtoehtoisesti
suurempien lauhdemdarion nakotasilla.
poistamiseksi pienilia
paineilia Alempl sulkutulppa
Sulkukuula Lauhteenpoistimen tyhjen-
Kitka mahdolsimman nysta tal uimurin nostolait-
pieni teen asennusta varten.

Uimuripalio

Saidin
Helppo huoitaa, kun kansi on
peistettu. Voidaan vaihtaa
irrottamatta laitetta putkis-

tosta Eroosiosuoja

Kuva 10 Uimurilauhteenpoistimen rakennéHuhtinen et. al 20082)

Uimurilauhteenpoistimen eri asennot tietyissa toimintatilanteissa on esitetty katassa
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imanpoisto kylmasta jarjesteimasta limanpoisto kaynnin aikana (l&mpdtila  Lauhteenpoisto iiman x:rr\gnpmsloa
(kaynnistysvaihe) alle kyllaisen lampatilan) (lampdtila sama kuin kylldinen tampoti-
la)

Kuva 11 Uimurilauhteenpoistimen asennot eri tilanteissa. (Huhtinen et. al 2008, 82)

Termostaattisten lauhteenpoistajien toimintaperiaate perustuu hoyryn ja lauhteen [Ampo-
tilaerojen tunnistamiseen, jolloin ne toimivat jaksoittain eikd ndin sovellu jatkuvatoimi-
seenlauhteenpoistoonl ermostaattisteralihteenpoistinten lauhdeputkistoja ei saa eris-
taa, koska ne vaativat lauhteen alijagdhdytyksen. Lauhdeputkiston eristaminen hidastaisi
lauhteen jadhtymista ja viivyttaisi poistimen avautumigtifoin lauhteen poisto ¢oimi
suunnitellusti Kuvassd. 2 on esitettyndimetalllauhteenpoistin, joka sulkeutuu bimetal-
lielementin levyjen [ampo6laajenemisen vaikutuksetavassdl3 on esitettyna bimetal-

lilauhteenpoistimemsennot eri toimintatilanteiss@gduhtinen et. al 200@39)

Termovitsaadin |

Muotoiltu kansilaippa

=

Esijannitetty
kansitiiviste

Liitdnnat
laipoin ;
kierrepain - f il
hitsauspéin o | N, F
hitsausmuhvein 5 -, \ g
kA ) Porrassuutin
\

__Lianerotin

Kuva 12 Lianerottimella varustettu bimetallilauhteenpoisfiduhtinen et. al 2008, 83)
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|

Kuva 13: Bimetallilauhteenpoistimen asennatihteessa ja héyrysg&uhtinen et. al 2008, 83)

4.1.2 llmanpoisto héyryputkistosta

Suurin osa ilmasta tulee hoyryputkistoon hoyrylaitosta alas ajettaessa, jolloin hoyry jaah-
tyy ja lauhtuu. Venttiilien ja putkiyhteiden kautta paasee ilmaa jarjestelmaan, koska jar-
jestelméaéan syntyy alipainetta hoyryn jadhtymisen ja laulgemseurauksena. llmaa voi
paasta jarjestelmaan myos syottdveden mukana, jos sita ei kasitella oikein. (Kaukolam-
monkasikirja 2006, 514)

lIma taytyy poistaa hoyryputkistosta, koska kaasun lammaonsiirtokyky on pienempi kuin
puhtaan hoyrynLiséksiilma muodosaa eristavan kerroksen hoyryn ja lAammaonsiirtopin-
nan valiin jolloin hoyrylaitos toimii epéedullisestioyryn lampdsisalto ja lampdailas-

kee jos hoyryssa on ilmaglloin myds hdyrynkuluttajilla saattaa esiintya ongelmia
omissa prosesseisskman lamnbnjohtokyky on 0,031 W/C, veder2,1W/m°C ja ku-

parin 385W/m°C, josta voidaan todeta, etté ilma on erittain tehokas lammaonsiirron eris-
taja. (Kaukolammaonkasikirja 2006, 514)

Hoyryputkistosta ilma poistetaan termostaattisella poistimella, joitmt@malli ja kap-
selimalli. Palje ja kapseli muodostavat ilmanpoistimen liikkuvan osan ja ne ovat taytetty
nesteelld, jonka hoyrystymislampdtila on alhaisempi kuin vef€amukolammonkasi-

kirja 2006, 514)

llImanpoistin on taysin auki kdynnistettdessa lagpgttia hoyryputkistossa kulkeva ilma
saadaan poistettua mahdollisimman nopeasti ja putkisto tayttymaan hoyrylla. Palje tai
kapseli laajenee nesteen hoyrystyessa sulkien aukon ennen hdyryn tuloa. Erottimeen ke-
raéntyneen lauhteen lampdétilan laskiessa, )hawhtuu palkeessa tai kapselissa, jolloin
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iIman poistoaukko avautuu ja ilma poistuu. lImanpoistin on pienikokoinen, joka saataa
itse itsens&, mutta se ei kesta suuria paineisi@tgakolammonkasikirja 2006, 52Ku-

vassa 14n esitettyna paljga kapseamallinen ilmanpoistaja

O 17 | A T

Kuva 14: Termostaattiset ilmanpoistajat: vasemmalla paljemallinen ja oikealla kapselimallinen.
(Kaukolammonkasikirja 2006, 514)

Kuvassa 1®nesitettyna ilmanpoistimen paikka hdyryjohdodbaanpoistinasennetaan
kuvan 15tavoin hdyryjohdon loppupaan ylapuolelle, jolloin héyrynvirtaus painaa ilman

sinne.

Kuva 15: Imanpoistimen paikka hdyryjohdosg&aukolammaonkasikirja 2006, 515)
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4.2 HOyryn kulutuksen mittaukset

Hoyryn kulutuksemmittaukseen kaytetaan erilaisia mittausinstrumentteja. Ylivoimaisesti
suurin osa teollisuuden suurista hoyrymittauksista (84étlistuu painero mittauk-
seen.Tyypillisin paineero mittaukseen perustuva mittari on kuristuslaippamittari. (Mo-
tiva, 2012)Hoyryn kulutuksen mittaaminen tarvittavalla tasolla on tarkeaa, jotta hoyryn-
kuluttaja asiakasta laskutetaan oikein. Siksi onkin tarkeaa, ettd mittausjarjestelyt tehdaan

ja suoritetaan oikein, jotta valtytdan suurilta mittausvirheilta.

Hoyryputken suunnitteksa on huomioitava mittausjarjestelyt. Hoyryputkeen on tehtava
tarvittavat putkien suoraosuudet sekéa hoyryputken mahdolliset supistukset ennen ja jal-
keen virtausmittaria oikealla tavalla. Supistukset hoyryputkessa tulee tehd&kepike
sesti. Kuvassa6 on kuvattuna hoyryputken supistuksen oikea ja vaaraoppinen tapa. Li-
saksi lauhteenpoistin ja lianerotin on hyva sijoittaa ennen hdyryn virtausmittausta, koska
mahdolliset roskat, lauhde ja hdyryn kosteus vaikuttavat mittauksgettavuuteen.
(Motiva 2012)

@ Vaarin

Virtaus » | | }

Rauhgittumisetaisyys

@ Oikein

e
Virtaus »

" —

Epakeskeinen supistus

Kuva 16: Hoyryputkeen tehtdva epékeskeinen supistus. (Motiva, 2012)

4.2.1 Kuristuslaippamittari

Kuristuslaippamittarin toiminta perustuu paiaeon mittaukseen kuristuslaipan yli. Hoy-

ryn virtausmaara laipan kohdalla saadaan kalibroinpallaeero kompesoituna lampo-
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tilamittauksella. Mitaustarkkuus jaalue ovat rajalliset. Mittaustarkkuutta voidaan pa-
rantaa lampotilaja painekompensoinnillgallitsevissa olosuhteiss@Kaukolammaonka-

sikirja 2006, 524Kuvassa 17n esitettyna kuristudigpamittarin toimintaperiaate.

Kuristuslaipan mittausalue on4:1 (Kaukolammaonkasikirja 2006, 524Mittausalue
tarkoittaa sitd toimintaluetta, missa mittari toimii ilmoitetun tarkkuuden ja
toistettavuuden sisalla. Mittareille ilmoitetaan maksimiarvo iigamsalue, josta saadaan
laskettua minimipaine, mitd voidaan pitdd vield luotettava(idotiva, 2012)
Minimipaine on maksimiarvon suhde mittausalueeseen simerkiksi mittarin
maksimiarvon ollessa 10 bar ja mittausaludehniin minimipaineon talléin 2,5 bar.
Mittausalueen mukaan maaritelladn myos hoyryn virtauksen makaiminimi virtaus,

jolloin mittaus on viela luotettava.

Kuristuslaipan toistettavuus on hyv&e on helppo asentaa ja sen hankirjta
asennuskulut ovat alhais@tyypillinen kurisuslaipan tarkkuus on +8 % todellisesta
virtauksesta ja toistettavwasvo on + 0,3 % (Spirax Sarco, 2005 uristuslaipasta
aiheutuyjonkin verranpainehdaviota ja selnuoltokulut ovat korkeat ja se tarvitsee usein
kalibroida (Motiva, 2012)

Kuristuslalppa

\
\
//
| O Kuristusrelka
/ 4
0 « Lauhderelka “~ painemittaus
Ao

- // E G ! D
‘ © _A,E;"j J

' : 3 Lampotiia

( ; »
mittaus -,
v o ——
Relsn halkaisija ©  Vena confracta
; . nalkasia s
-
| Paine-ero
y lanetin
Yidpaine - Alapane

Laskenta-
yKsIkkS

Naytto

Kuva 17: Kuristuslaippamittarin toimintaperiaate. ( Kaukolammonkasikirja 2006, 524)
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Virtausmittarin luotettava toimiminen vaatii myds tietyn virtauksen rauhoittumisetaisyy-
den putken mutkista ja muista putkiston esteista (esim. venttiilif, jotka aiheuttavat
pyorteita virtaukseen ja siten hawédvirtausmittarille. Kuvassa Iéh esitettyna oikea ja

vaara kuristuslaippamittarin paikka.

5
Y
.' i
|
=
1 -
3 1

f ! | - . »20% D ‘_"-.*:'-ID"

virtausprafiilin rauhaitiumisetasyys

Vaarin
asennetiu Dikein asennettu
virtausmittaus | | kuristuslaippamittaus

Kuva 18: Virtausprofiilin rauhoittumiseksi vaadittava etaisyys kuristusitép (Motiva, 2012)

Kuvasta 1&hahdaan, etta vaadittava etéaisyys kuristuslaippamittauksessa on ennen mitta-
ria 20xDja mittarin jalkeen 5xD, missa D on putken lasija. Vasemmalla kuvassa 18

on esimerkki vaarin asennetusta virtausmittarista, missa simigiari on asennettu heti
putkimutkan jalkeen. Virtaus ei ehdiabilisoitumaarheti putkimutkan jalkeen, jolloin

virtausmittari on epaluotettava.

4.2.2 Muuttuva -aukkoinen kartiomittari

Muuttuvaaukkoisessa kartiomittarisei Spirax Sarco nimeaman igflo mittarissahoy-

ryn virtausaukkoon on sijoitettu jousivastuksella oleva kartio. Kuristuskohdan yli mita-
taan paineeroa, mika kalibroidaan nayttamaan hoyryn virtaustasin sanoen virtaus-
mittarin toiminta perustuu muuttuvaan aukkoon ja sen muodostamaarepzine joka

on verrannollinen virtausmaaraan (Spisarcq 200@). Muuttuvaaukkoisella kartio-
mittarilla voidaan mitata seka kyllaista etta tulistettua hoyryvirtausta. Mittausalue on
muuttuvaaukkoisela kartiomittarilla laaja (100:1), jolloisilla voidaan mitata laajasti
suurempia ja pienempia hoyryn virtaukdiidaukolammaonkasikirja 2006, 528)inimi

kayttopaine muuttuvaukkoisella virtausmittarilla on 0,6 kaiSpirax Sarcp 200®).
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Muuttuvaaukkoisen kartiomittarik&yttdarvot on esitetha kuvassd9 ja toimintaperi-

aatekuvassa0.

450
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héyryn
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Kuva 19 Muuttuvaaukkoisen kartimittarin kayttdarvot (Spirax Sarc00G)

80

102
paine bar g

Muuttuvaaukkoistamittaria ei saa kayttda kuvassa é8intyvalla harmaalla alueella.

Harmaaseen alueeseeamkuttavat paineja lampdtilarajat, joiden mukaan kyseinen vir-

tausmittari on suunniteltu.
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virtausmittari
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Kuva 20 Muuttuva-aukkoisen kartiomittarin toimintaperiaat&aukolammaonkasikirja 2006,

525

Ennen muuttuvaukkoista kartiomittarisuoran putkiosuuden on oltava 6xD ja jalkeen

3xD virtauksen rauhoittamiseksi, jotta mittarin hoyrymittandumtettava (Spirax Sarco,

200M). Ulkoisesti muuttuvaaukkoinen kartiomittari nayttdd samankaltaiselta kuin ku-

ristuslaippamittari. My6s muuttuvaLkkoinen kartiomittari vaatii usein kalibrointia ja
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sen hankintaja asennuskustannukset ovat korkeammat kuin kuristuslaippam{ioin
tiva, 2012) Paineh&avio maksimivtauksella gfo ILVA:lle on 500 mbar. (Spirax Sarco,
200@)

4.2.3 Muuttuva -aukkoinen lappamittari

Muuttuvaaukkoisessa lappamittarissa jousella varustettu lappéa avautuu hoyryvirtauksen
suuntaan, jolloin lapan asento maarittelee hdyryn virtauksen. L&péan asentotunnistin va-
littaa tiedon laskentayksikélle. Muuttareakkoisessa lappamittarissa on mpdsneen

ja lampatilanmittaus. Muuttuvaukkoisen toimintaperiaate ja oikeaoppinen mittausjar-

jestely on esitettyna kuvassa. 2Kaukolammaonkasikirja 2006, 524)

’T oo >:‘K F«V‘ Jo ttu levy
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Kuva 21: Muuttuvaaukkoisen lappamittarin toimintaperiaatejaeaopinen mittausjarjestely.
(Kaukolammonkasikirja 2006, 524)

Kuvasta2l nahdaanmyos etta ennen varsinaista virtausmittaria tulisi suorittaa hoyrysta
iimanpoisto, lauhteenpoisto seka mahideli putkistosta irronneet roskat erotiaaerot-
timella. Tama péatee jokaiseen virtausmittariin, etta kyseiset toimenpiteet suoritetaan en-

nen virtausmittausta, jolloin niista aiheutuvat hairiét mittaamisessa minimoidaan.

4.2.4 Vortex ja Swirl -hoyrymittari
Vortex-mittarissa hoyryvirtauksen vakaaseen kohtaan on asett, jolloin hoyryvirta
kiertdd sen vuorotellen kummaltakin puolelta. Mittaus perusidauksen taajuuteen,

jokakummaltakin puolelta estetté virtausnopeuden ja kiinte&n esteen leveyden funktio
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Hoyryvirtaus voidaan laskea, kun virtausaukko tunmetsartexmittari toimii korkeas-
sakin paineessa ja aiheuttaen vain pienen painehavion suurillakin virtauksilla, mutta se
edellyttaa tiettya minimivirtaustdkaukolammaonkasikirja 2006, 52%ortex-mittarissa

ei ole liikkuvia osia, jolloin esimeiksi huoltokulut ovat alhaiset.

Vortex-mittarilla on erinomainen toistettavuus ja sité tarvitsee kalibroida harivbin.
tausalue vortexnittarilla on 20:1. (Motiva, 2012). Vortemittarin toimintagriaate on

esitettyna kuvassze.

Vortex virtausmittari
| : ]

" I 1
Virt | "
taus P ;i i

Vortex virtausmittari
] E Painemittaus
Lampotilamittaus
]

v wp | B ]|

D= Vortex mittarin halkaisija

Vortex este

Kuva 22 Vortex-mittarin toimintaperiaate. (Kaukolammonkasikirja 2006, 526)

Kuvasta22 ndhdaan, ettéirtauksen vaadittu rauhoittumisetaisyys ennen virtausmittaria
on 10xD ja jalkeen 5xD kyseisella putkiosuudehiyrymittareiden rauhoittumisetai-
syydetkasvaat, jos esimekiksi ennen mittaria on tiukkoja mutkidyods paineen ja
lampdotilamittauksen paikka mittarin takana on huomioitwazan 22 mukaangnemit-
taus tulee sijoittaa 3,57 kertaisen matkan paahan mittarista ja lampotilamitteikelr-
taisen matkapaaharpainemittauksesta, kun kertoimena on voutaitarin halkaisija.

ABB valmistaa svirl hdyrymittareita, jonkdoimintaperiaate on samankaltainen kuioryv

tex -tyypin hoyrymittarin. Kyseisessa mittarityypissa virtausesteena toimivat siivekkeet,
jotka aheuttavat virtaukseen pyorteitd, jonka taajuuden perusteella virtausmaara voidaan
maarittad. Swirdtyypin héyrymittarin etuna on se, etté se tarvitsee lynyemman virtauksen

rauhoittumisetaisyyden (3xD) ja mittarin jalkeen Liixaksi sen mittasalue (50:1on
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laajempi kuin wrtex -tyypin hdyrymittarilla. (ABB, 2016) Swilrtyypin hoyrymittarin
rakenne on esitettyuvassa 23.

Kuva 23: Swirl -tyypin hdyrymittari. (ABB, 2016)

4.2.5 Muita hoyryn virtausmittareita

Hoyryn virtausta voidaamitata myds muilla mittareilla kaiedella mainituillaEdella
mainitut mittarit ovat tosin yleisempia suuremmissa hoyryjarjestelmissa. Toisenlaisia

mittareita on muun muassa turbiinimittari, pifitki, ja rotametri.

Turbiinimittarissa turbiinin roottopydrii hoyryvirtauksen mukana, jolloin sen pyorimis-
nopeus on suoraan verrannollinen hdyryn virtausnopeut&aukglammaonkasikirja
2006, 526)rasta saadaan laskettua hoyryn tilavuusvirta tai massavirta kun tiedetdén hoy-

ryn ominaisuudet ja putken dimensiot

Pitot-putkella mitataan virtauksesta aiheutuvaa dynaamista paijo¢dtaerrataan putken
staattiseen paineeseen eli paineeseen, jonka fluidi kohdistaa ollessa paikallaan. Dynaami-
sen ja staattisen paineen paare kalibroidaan nayttamafdyryvirtausta. Kaukolam-
monkasikirja 2006, 526)

Rotametrissa hoyry virtaa pystysuoran putken lapi, missa liikkuva kartio asettuu tasapai-
notilaan hoyryvirtauksen aiheuttaman nosteen kanssa. Rotametri mittaa hoyryvirtauksen
massavirtaa, mutta tiedettdesggnyn lampdtila ja tiheys, voidaan laskea myds hoyry-

virtaus.(Kaukolammonkasikirja 2006, 526)



38

4.3 Lampdtilamittaus hoyryverkostossa

Lampdotilan mittaus hdyryputkessa ei aiheuta suuria haasteita, koska lampdtilamittarin
kayttdalue on laaja/astusanturien mittaalue on kymmenista pakkasasteista yli 800
asteeseenLampdtilamittausanturi sijoitetaan yleensa hodyryputkissa kohtisuoraan tai
mieluiten vastavirtaan hoyryvirtaukseen nahden. Pienissd mutkissa lampotilamittaus voi-
daan sijoittaa my6s putkimutkaardyryn virtauksen tulisi olla lampdtilan mittauskoh-
teessa mahdollisimman kova, jotta mittaustulos olisi luotet{dativa, 2012)Kuvassa

24 on esitettynd@mpotilaanturin sijoituga oikein sijoitetut mittaukset hoyryputkistolle.

- | age

Virtaussuunta N -

Kuva 24: Lampétilaanturin sijoitus hoyryputkistossa. (Motiva, 2012)

Hoyryputkessa lampoti#anturi sijoitetaan putken yldosaan, jotta putkistossa mahdolli-

sesti oleva lauhde ei hairitse hoyryn lampdétilamittausta.

4.4 Paineen mittaus hoyryputkistossa

Tavallisin paineen mittaukseen kaytetty paineanturi on mekaaniseen muodonmuutokseen
perustuva kalvomittaudluita mekaaniseen muodonmuutokseen perustuvia painéen m
tauksia on kapseli, palje j@brdonputki. Painetta voidaan mitata my6s painevaaitukseen

ja nestepaineen muutoksiin perustavalla mittausperiaatteella. Painetta voidaan mitata ab-
soluuttisesti eli suhteessa tyhjioon, painetta suhteessa ilmanpaineeseen (barG)-tai paine

ero periaatteella, missa verrataan painetta johonkin toidetiva, 2012)
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Panemittareita asennetaan paikallisesti, jolloin niiden tieto tarvitsee menna lukemaan
paikallisesti. Jotta painemittareista on todellista hyotya, tulee ne varustaa, paine
paineerolahettimella. Lahetin muuntaa mittaussignaalin sahkdiseen muygbtrpai-
neldhettimen lahtéviesti voidaan lukea automaatiojarjestelmiigpillisesti sdhkovirta-

viesti on milliampeeri (mA)(Motiva, 2012)

Hoyryn ja paineantureiden vélissa kaytetaan yleensa lauhteella taytettyja ohuita, ns. im-
pulssiputkia, jotta kuuma hdyrei joudu painelahettimen mittauspinnoille. Paineanturit
suositellaan sijoittamaan kuvab mukaan, jotta yhteideja impulssiputkien muodosta-

maan kanavistoon ei ja& geometrian takia ilmataskuja. (Motiva, 2012)

90
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Kuva 25 Impulssiptken ja painemittauksen sijoitus hoéyryputkistolle. (Motiva, 2012)

45 Lauhde

Lauhdetta syntyy hoyryn lauhtuessa hoyryputkistossa sekéa hoyryn kayttokohteiden pro-
sesseissa. Lauhde kerataan lauhdeputkistoja pitkin lauhdesailioon. Lauhdesailiosta lahte-
vanlauhteen laatua tarkkaillaan muun muassadnsk ° nj oht av Wwlerd)eSéh- osal t a
konjohtavuudesta voidaan paatethéako lauhteeseen liuennut epapuhtauksia ja on siten

kelvotonta kattilan syottovedeksi.

Lauhdesailion jalkeen mitataan heti lauhteen laatdiajindauhteen laadumukaan kol-
mitieventtiili ohjaa lauhteefoko syo6ttovesisailioon tai viemariin. Viemariin lauhdetta
ajetaan esimerkiksi sdhkdnjohtavuuden ollessa liian ddyvéanlaatuinen lauhde pum-
pataan lautiesdiliosta syottovesisailioorsahkonjtitavuuteen vaikuttaa esimerkiksi
lauhteeseen liuenneet suolat ja muut epépuhtabgépuhtaudet aiheuttavat esimerkiksi
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lammadnsiirron huonontumista vesipiirissa lampopintojen likaantumisen takia. Onkin tar-
keda tarkkailla lauhteen laatua, etta kattilantt§y@si on tarpeeksi puhdasta ja laadu-
kasta, jotta voidaan minimoida kattilEmpdpintojen likaantuminen sek6tysuhteen

alenemina syo6ttoveden laadusta johtuen.

Lauhdemittareina voidaan kayttdd samoja mittareita kuin kaukolammon virtausmitta-
reina.Kaytetyimmat lauhdemittarit ovat magneettiset mittarit, ultraganimittarit ja mekaa-
niset mittarit. Magneettisen virtausmaitin toiminta perustuu Faradaynduktiolakiin.
Johteen liikkuessa magneettikentassa ja leikatessa vuoviivoja, siihen indusoittel janni
joka on suoraan verrannollinen virtausnopeuteen. Jotta magneettinen virtausmittari toi-
mii, lauhteen johtokyvyn taytyy olla riittav@<aukolammonkasikirja 2006, 11 Asiak-

kaiden palautettaessa puhdasta lauhdetta takaisin hdyrylaitokselle, lauteerosdistkon

vuus ei saa kuitenkaan olla lilan suuri.

Ultradanivirtausmittarin toiminta perustuu virtaavan aineen aiheuttaman &aanisignaalin
etenemisnopeuden muuttumiseen lahejgsvastaanottopisteiden valilla. Ultradanivir-
tausmittari voidaan jakaa niin sanottn doppler-virtausmittaukseen ja kulkuaikaeroon
perustuvaan mittaukseen, josta jalkimmainen on tarkempi. (Kaukolammaonkasikirja 2006,
118)

Mekaaniset virtausmittarit voidaan jakaa siipipydramittareihin ja turbiinimittareihin. Sii-
pipyoramittarissa virtausygrittaa siipipyorad, jonka pyorimisnopeus on verrannollinen
virtausnopeuteen (Kaukolammaonkasikirja 2006, 1TRirbiinimittarissa on virtauksen
suuntaisesti asennettu roottori, jonka pyoérimisliike on verrannollinen virtausnopeuteen.
Liséksi lauhdemittaria voi toimia muun muassa paieeoon perustuva (kuristuslaippa)

ja irtoamistaajuuteen perustuva (vortex & swirl) lauhdemittari. (Kaukolammaonkasikirja
2006, 120) Tassa tydssa ei tarkastella tarkemmin eri lauhdemittareiden ominaisuuksia ja

mittausalueita.
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5 ARTUKAISTEN TEOLLISUU SALUEEN NYKYINEN HOYRY-
VERKKO

5.1 Alueen historia

Aikaisemmin Artukaistenteollisuuskompleksi on kuulunut Huhtaméki Oyj:llduhta-

maki Oyj:n alla on toiminut |Adkevalmistaja Leiras, elintarvikevalmistaja Jalostaja seka
alkoholt ja mehutehdas Marli. Mybhemmin Leiras on jakautunut nykyisiin Bayerin ja
PCAS Finland Oy:n laaketehtaisiin, Jalostaja on jakautunut Lunden Ab:n je@mNéktl-
tarviketehtaisiin seka Marli on muuttunut Eckesanini Finland Oy Ab juomatehtaaksi.
Teollisuuskompleksin hajottua eri yrityksiin ja hoyryverkoston pysyessa samankaltai-
sena, aiheuttaa se joitakin ongelmia hoyjgriauhteekulutuksen mittauksissa.

5.2 Nykyinen hoyryverkko

Talla hetkella Jalostajan hoyryverkoston paine alennetaan paineenalentimellgst@ bar

4 bag:iin. Paineenalennin sijaitsee heti hoyryverkoston alussa, jolloin varsinainen héyryn
siirto tapahtuu 4 bgn paineess. HOyry on siis siron alkuvaiheessa tulistettua, koska
entalpia pysyy vakiona paineenalennuksdsghaisen hdyryn entalpia paineessa 1Q;bar

on 2781 kJ/kgPaineenalennuksessa entalpian pysyessa vakioyign lampdtila on 166

°C 4 bag:n paineessa. Kyllaisen hoyrymi@dtila 4 bag:n paineessa on 15Z, jolloin

paineenalentimessa tdyiau 14 celsiusasteen tulistus.

Nykyinen hdyryputki on pénteinen hdyryputki, missa hoypytken eristeenan kaytetty
villaeristettd Hoyryputkisto on asennettu kulkemaan betonikouruissa tai rakennusten kel-
laritiloissa.Nykyisen loyryverkoston yhtend ongelmana on se, kitg6ssé olevat hoy-
ryputkistot ovatjoissain kohteissdéiian suuria hdyryn massavirtaan nahden. Ylisuuret
putket aileuttavat tarpeettomia lampohané jaka vahentavahoyrynsiirron hyotysuh-
detta ja siten koko laitoksen hyodtysuhdeisimerkiksi erdan asiakkaan hoyrynsiirtoput-
kiston koko on DNBOO ja sen maksimi hdyrynkulutus on 2,5 t/h. Kyseisen hdyrynsiirto-
putkistan kooksi riittdisi DN150 4 bag paineessgolloin se on talla hetkellginta-alal-

taan nelinkertaisesyilimitoitettu.
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lauhdeutkistga sijaitseetoisten yritysteniloissa aikaisemman Huhtamaki Oyj:n komp-
leksin takia, jolloin hdyrynkuluttajat olivat samaa yritysSiama aiheuttaa muun muassa
sen, etta jotkut yrityksedaattavat maksdaisen yrityksen hdyryputkiston lammityksen.
Turku Energia on kuitenkin pyrkinyt kepensoimaan hinnoittelupolitiikallaan sita, etta
toinen yritys ei joutuisi maksamaan toisertyksen hoyryputken l[ammityst&ompen-
sointi on kuitenkin hieman epéatarkkaa, jolloin kompensointidditamattévastaa tode

lisuutta suuntaan tai toiseen.

Tamanhetkinen laskutus perustuu hoyrytaseeseen. Hoyrytaseessa mitataan hoyrylaitok-
sesta lahtevBoyrymaara ja kulutuskohteessa on toinen takamittari, jonka arvojen perus-

teella maaritetaanoyrynkuluttajan hdyrynkulutus.

Nykyinen hoyryverkosto jakaantuu kahteen eri paahoyrylinjgasimmainemaoyryput-

kisto valittaa hoyrya Oy Lunden Ab Jalostajalle, Suomen Nestlé Oy:llePehAS Fin-

land Oy:lle. Toinen hoyryputkisto vélittd hoyrya Bayer Oy:lle kahdesta haarasta ja yksi
haaa valittda hoyryaviela EckesGranini Finland Oglle. Molemmissa paahoyryputkis-

ton piirissa on siis kolme eri hdyrynkuuspistetta.

5.3 Tamanhetkisethdyryn mittausjarjestelmat

Tamanhetkiset hoyrymittarit ovaka héyryn mittauspistees&rax Sarcon tointta-

mat glflo -tyyppiset hdyrymittarit. Kyseisten hdyrymittareiden etuna on niiden laaja mit-
tausalue, mutta vuosien saatossa mittarin siséltama jousi saattaa loystya ja tehda mittauk-
sesta epatarkan. Mittarit voidaan huoltaa ja niihin voidaan vaihtaa kemnfteja Kysei-

set toimenpiteet ovat kalliifgolloin parempi vaihtoehto saattaa olla mittarin uusiminen
Hoyrymittaukset aiheuttavat haasteita, koska hoyrynkuluttajien hdoyrynkulutus vaihtelee

suuresti, jolloin mittareiden mittausalue tulee olla laaja.

Hoyrymittarit |ahettavat milliampeeri (mA) viestina hdyryn kulutuksen energialaskurille.
Energialaskuin on ohjelmoituna héyryn arvot, joideperusteella séaskee vallitsevan
paineen ja lampdtilan muka&nyryn energiasisallomdyryn kuluttajaasiakkaatukevat
tiedot energialaskuristaanuaalisesti ja l@ttavatTurku Energialle kuukausittain ener-

gialaskureiden ja lauhdemittareiden lukemat, joiden perusteella laskutus tapaintén.
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hetkisissa energialaskureissa ei ole mahdollisuutta lahettdd hoéyryastigioja etaluet-
tavaan muotoon Land& Gyrin tietokantaan, missesimerkiksi kaukolammaon energia-
lukemat ovatHOyryn kulutustiedot voidaan lukea kuitenkin asiakkaan omasta automaa-
tiojarjestelmasta, kuten esimerkiksi PCAS Finlandilla on téfityassa?6 on esitettyna

eraanmoyrynkuluttajan hdyrymittausjarjestelma.

Kuva 26: Erdén hoyrynkuluttajan hoyrymittausjarjestelma.

Kuvasta26 nahdaan, etta Gilflo mittarista lahtevat impulssiputket menasidieerola-
hettimenkautta energiantarille, joka laskee hdyrynkulutuksehiséaksi putkiston yla-
puolelle on asennettu Spirax Sarcon lampéiéuri EL2230(kuvan ulkopuolell joka
on yhdistetty myds energialaskuriidyseisessa tapauksessa hdyrymittarinaSpirax
Sarcongilflo ILVA DN 100 PN16 ja energialaskurinsi200.

5.4 Nykyinen lauhdeverkosto

Nykyisessa lauhdeverkostossa jokaisella asiakkaalla on oma lauhteen kerdysastia. Lauh-
teet pumpataan sahkonjohtavuutta tarkkaillen tietyin valiajoin takaisin hoyrylaitokselle
kattilan sy6ttévedeksBahkonjohtavuuden ylittdessa rajevon, lauhteet ajetaan viema-

riin, jotta sy6ttdvesi on laatustandardien mukaista. Lauhteen maara on mitattu palautetta-
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van lauhteen linjasta, jolloin viemaériin ajettavaa lauhteen méaéaraa ei ole eriliseda
rilla mitattu. Palauttamatta jAdneen lauhteen maara saadaan hoyryn ja palautetun lauhteen

taseesta. Palauttamasta lauhteesta peritddn maksu.

Nykyisessa lauhdejarjestelmassa on ollut ongelmia lauhteen laaduntarkkailussa, jolloin
palautettavan lauhteen laatu ei ole olatustandardien mukaista. Tama aiheuttaa ongel-
mia muun muasssing, ettéhoyry ei tayta laatustandardiasaksi toisten yritysten lauh-
delinjat kulkevat toisten yritysten tiloissa, jolloin esimerkiksi niiden hualtovaikeam-

paa.

Eri asiakkailla on erilaisia lauhdemittareita nykyisessa lauhdejarjestelmassa. Asiakkailla
on kaytdssa muun muassa ultraagmmekaanisia virtausmittareita. Talla hetkella on-
gelmana on toisinaan ollut lauhdemittareiden rikkoutuminen, koska palauteitidnze |

on ollut liian kuumaa ja siind on saattanut olla seassa honkahdyrya. Esimerkiksi ultrada-
nivirtausmittarissa ei saa olla nesteen seassa ilmaa, jotta mittari toimisi ja lauhteen mak-
simi lampatila on 130C (Sahkoposti Pasi Harkonen, 28.10.2016).
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6 ARTUKAISTEN TEOLLISUUS ALUEEN TULEVA HOYRY-
VERKOSTO

Tuleva hoyrylaitos sijaitseteollisuusalueen toisessa reunassa vanhaan laitokseen verrat-
tuna.Kuvassa27 on esitettyna vihrealla rajalla uuden laitoksen tontti kun nykyinen ja
kaytosta poistuva hoyrylaitos digee kuvan oikeassa alareunassa. Uuden laitoksen eri
sijainti tarkoittaa sitd, etta koko hdyryverkosto on rakennettava uudestaan. Vanhoja hoy-
ryputkia voitaisiin hyodyntaa tietyissa kohtaa, mutta se ei ole jarkevaa, koska nykyinen
hdyryverkosto on vanha jaaaréan kokoinenLisaksi uudesta hdyryverkosta halama
energia ja kustannustehokakri tekniikalla rakennettavien hoyryverkostojen vertailussa
otetaan huomioon investoinnin lisaksi hoyryverkoston lampdohaviot ja muut k§gytto
kunnossapitokustannuksdtvestointikustannuksissa huomioidaan héyryverkostan
teriaalt ja rahtikustannukseKayttt- ja kunnossapitkustannuksilla tarkoitetaamuolto-

kustannuksigjoita voi olla esimerkiksi palkeiden uusiminen.

Kuvassa 27n esitettynd uuden hoyryverkostorittrga liittymispisteet eri asiakkaille

sekanykyiset hoyry ja kaukohmpdjohdot kyseisella alueella.

Kuva 27: Artukaisten teollisuusalueen suunniteltu hdyryverkosto.

Reittisuunnittelussa huomioitiin erityisesti, ett@yryverkostoa ieasenneta kenenkaan
asiakkaan rakennukseamsalle, jolloin huolto ja muut Turku Energialle tarkoitetut kun-

nossapitokohteet ovat helposti saatavilla.
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6.1 Tulevan hoyryverkoston suunnittelu

Hoyrykattilalta l1ahtevan hdyryn paineeksi on paatefybhay ja lampdtilaksi 194°C.
Kyllaisen hoyryn lampétila kyseisessa paineessa orf@8blloin hdyry on 10°C tulis-
tettua.Tulistuksen etuna on, etta hdyryn lauhtuminen on vahiaisté/nsiirtoputkistossa.
Lauhteen maéaran pieneminen siirtoputkistosseentiia esimerkiksi veskuja, jotka ra-
sittavat siirtoputkistoa. Liséksi hdyryverkosto rakennetaan maan alle, jolloin kyseiseen
maastoon hoyryverkostorousuja ei voida rakeaa kuvan 6nukaan. Esimerkiksi hoy-
rylaitokselta lahteva 1. paaputki nousee rifid metria ylamakea pitkin, jolloin mahdol-
lisimman pieni lauhdemaara on tarkead, varsinkin kyseisessa kohdasis&uwjesi valt-
tamiseksi. Kyseiseen kohtaan rakennetaan lauhdekaivoja syntyneen lauhteen poista-

miseksi.

Uuden hoyryverkoston suunnittelun l&koiitana on ollut, etta hdyryverkosto on nykyai-
kainen, lampohavidiltaan energiatehokas, rakennettu paasaantoisesti maan alle seké mit-
tarit ja muut laitteet tulee olla helposti huollettavidséayryverkostoa suunniteltaessa tar-
vitsee huomioida kohteen maagdtdéyryverkostosskaytettavgpaineja lampotila asiak-

kaiden hoyrynkulutus ja asiakkaan tarvitsema hoyryn paine ja lampdédjayverkosto

koostuu kuvan 2ihukaan 1. ja 2. paaputkesta, asiakkaidérh@arasta, seka asiakkaiden

1-6 haaroista.

Hoyryverkogo rakennettaesdaukolampojohtojen tapaan suoraan maakahisia be-
tonikouruja ei rakenneta. Tama tarkoittaa sita, etta perinteista peltisuojuksella olevaa vil-
laeristeista hoyryputkea ei voida kayttaa. Kyseinen hoyryputkistotyyppi ei sovellu suo-
raanmaan alle asentamiseen, koska se ei ole tarpeeksi tiivis, jolloin ympariston kosteus

aiheuttaa korroosiota ja eristeiden kastumisen.

Hoyryverkostossa kaytettava paine vaikuttaa merkittékégrynsiirtoputkistojen koko-
luokkaan koska mité suurempi pairgta pienempi on hdyryn ominaistilavu@minais-
tilavuuden ollessa pienempi, hdyryn virtausnopeus on alhais&ikgi.onkin merkitta-

vaa valita oikean kokoinen kaytettava paine hoyrynsiirtoputkistolle. Tassa tapauksessa
hoyrynsiirtoputkiston kayttopainedksli kaksi vaihtoehtoa, joko nykyinen 4 RQdai 10

barg.
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Kaytettaessa nykyista 4 Qar hoyrynsiirtoputkistoa, paineenalennin, joka alentaisi hoy-
rykattilasta lahtevan hoyrynpaineen 104xsta 4 bayg.iin, sijaitsisi heti laitoksen yhtey-
dessa.Tamatarkottaisi sitg etta jokaisen asiakkaan olisi kaytettdva maksimissaan 4
bar:n hdyryn painetta prosesseissaan. Liséksi yksi paineenalennin koko hdyrynsiirtover-
kostossa vahentaisi kunnossapitokohteita. Osa asiakiangtaeekuitenkintulevaisuu-

dessa korkgaaineisempaa hoyrya prosesseissaan

Kaytettaessa 10 han hdyrynsiirtoputkistoa, jokaiselle asiakkaalle tulee tarpeen mukaan
yksi paineenalennirRaineenalentimet sijaitsevigkaisen asiakkaan paassa, lahella hoy-
ryn luovutuspistettdNain ollen jokainerasiakas voisi saataa haluamansa hoyryn paineen
prosesseilleen parhaiten sopivakZaineenalentimia tulisi tdssa tapauksessa kuusi kap-
paletta, jolloin kunnossapitokohteet kasvavat yhdestéd kuweerattuna 4 bgm hoy-

rynsiirtoputkistoon.

Asiakkaiden tainitussopimusten pohjalta voidaan laskea hoyryverkoston tarvittavat put-
kidimensiot.TAman hetkisten sopimusten mukaan héyrylaitokselta lahtevan hdyryn mas-
savirta on 21,5 t/h, jos jokainen asiakas kayttaa hoyrya maksimimaarallaan samanaikai-
sesti.Liséksi hdoyyverkoston suunnitellussa tarvitsee huomioida mahdolliset hdyryn li-
saysoptiot asiakkailla, jolloin tulevaisuudessa tietyilla asiakkailla hoyrynkulutus saattaa
kasvaa Lisaysoptioiden toteutuessa hoyrylaitokselta l&htevan hdyryn massavirta on
29,75 t/h, jmka mukaan muun muassa 1. pdéputken putkidimensio mitoitetagryn-
siirtoverkoston putkidimensioiden mitoituksen perustana kaytetdan hdyryn virtausno-

peutta, jonka ohjearvo on 1220 m/s Puhelinhaastattelu Tom J. Heinanbr8.2019.

6.1.1 4 barg:n hoyrynsiirtoputkisto

Hoyrykattilasta lahtevan hoyryn entalpia paineessa 19jddimpdtilan ollessa 194C
on 2807 kJ/kg. Kun hdyryn paine alennetaan 1Q:&tar4 bagiin entalpian pygessa
vakiong hoyryn ominaistilavuus 4 ban paineessa on 0,4023#kg. Virtausputken tar-

vittava halkaisijad lasketaaryhtalolla 1.

Q J_pF (1)
cpmo “
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missa

n on hoéyryn massavirta [kg/h]
W on hoéyryn ominaistilavuus [m3/kg]
0 on hoyryn virtausnopeus [m/s]

Kun yhtéalostél ratkaisee hoyryn virtausnopeudenvoidaan maarittaa oikeat putkidi-
mensiot kaikille hdyrynsiirtoverkoston osuuksilleyseista hoyryn ominaistilavuutta 4
bar:n paineessa on kaytetty jokassa putkidimension laskennassawtuja yhtalossa
ovathoyryputken halkaisijfa hoyryn massavirta, joidenukaan virtausnopeus muuttuu.
Lasketaan esimerkkilasku asiakkaide@ Baarasta, jonka massavirta on taman hetkisten
sopimusten mukaan 10 t/h ja lisaysoptio huomioiden 13¥mbolivnyk kuvaa nykyisen
hdyrysopimuksen mukai virtausnopeutta kyseisella putkidimensioKgseisessa esi-
merkissa virtausputkeksin valittu DN 300-kokoluokan pitkikoko, jonka siséhalkaisija
vastaa 312 millimetrid. Kyseisen halkaisijan mukaan lasketaan putkessa vallitseva vir-
tausnopeus, jonka muda todetaan, onko virtausputki oikean kokoinen vai ei.

P IT BT it i TE G
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Virtausnopeudeksi saadaan 14,6 m/s 312mm putkikagi@usnopeus on hyvin lahella
ohjearvoa, jolloin DN 300 virtausputki on sopiva kyseisd¢ilanteeseen. Jos héyryn ku-
lutuksen lisdysoptio toteutuu, on tarkistettas@piiko DN 300kokoluokan virtausputki
my0s kyseiseen tilanteeseen. Symbgliysopt kuvaa hdyryn virtausnopeutta lisdysoption
toteutuessa kyseisella putkidimensiolla.

. ponmhiE 00"@‘5?& nk 7E G
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Virtausnopeudeksi saadaan samalla DN 300 putkidimensiolla 19 m/s, joka on ohjearvon
sisalla. Voidaan siis todeta, ettd DN 300 kokoluokan virtausputki on sopiva hoyryputki
asiakkaan % haaraks#é bag:n paineessal aulukoss& on esitettyna muiden hoyryver-
kostaosien pituudet, hdyryn maadrrat ja virtausnopeudet, joidemukaan putkidimen-

siot on valittu4 bag:n hdyrynsiirtoverkostossa
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Taulukko 2: 4 bar:n héyryrsiirtoverkoston pituudet, putkikood jmitoitukseen vaikuttavat te-

kijat.
1 Pai- Haara | Haara | Haara > Pai- Haara | Haara | Haara | Haara

4 bay Yks. .utki Asiakag Asiakas Asiakas .utki Asiakag Asiakag Asiakag Asiakag
verkko P 1 2 3 P 4 56 5 6
Putken
DituUS [m] 530 20 40 60 240 230 64 38 20
Putkikoko [DN] 400 125 250 125 300 150 300 250 200
Toim.sop|
nyk.sop. [t/h] 215 2 5 2 12,5 2,5 10 6 4
Virt.nop.
nyk.sop. [m/s] 19,1 16,2 10,3 16,2 18,2 13,8 14,6 12,3 12,8
Toim.sop
lissysopt. [t/h] 29,75 2 8,5 2 17,25 4,25 13 9 4
Virt.nop.
lissysopt. [m/s] 26,4 16,2 17,5 16,2 25,1 23,5 19,0 18,5 12,8

Taulukosta2 nahdaan, etta virtausnopetddittavat ohjearvonesimerkiksi 1. paaput-

kessamolemmissa tilanteisshisaksi lisdysoptioiden toteutuessa, virtausnopeudet ylitta-

vat ohjearvon 1. paaputken lisaksi 2. paaputkessa seké asiakkaan 4 hBatkissikoa

ei kuitenkaan ole enda kannattavaa kasvditga 2. paaputkesdegyseisesta, koska ti-

lanne, jossa jokainesmsakas kuluttaisi hoyrya maksimimaaraidmanaikaisesti, on har-

vinainen. Lisaksi hoyryn lisdysoptioiden kayttoonotto jokaisella asiakkaalla on epavar-

maa,jolloin hoyryverkostoa ei kannaten perusteella taysin ylimitoittaa.

6.1.2 10 barg:n hoyrynsiirtoputkisto

Hoyrykattilasta lahtevan hoyryn entalpia paineessa 1jddémpdtilan ollessa 194C

on 2807 kJ/kg, jolloin héyryn ominaistilavuus on 0,183kyg. Hoyryn ominaistilavuus

on siis huomattavasti pienempi 10 papaineessa kuin 4 ar paineess&yseista hoy-

ryn ominaistilavuutta on kaytetty jokaisessa putkiosan mitoituks®disaitetaan esi-

merkkind 10 batn hdyrynsiirtoputkistossa sama haara kubeg:n mitoituksessa kayty

esimerkki, eliasiakkaarb-6 haara.
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Virtausnopeudeksi saadaan 211 mm putkikoolla 14,5 m/s, joka on lahella virtausnopeu-
den ohjearvoa. Putkikoko 211 mm vastaa DN 200 putkilndakoa. Lisaysoptio huo-
mioiden, lasketaan virtausnopeus myods suuremmalleyhdgassavirralla eli 13 t/h.
POTEE yip ybo 7E Cx
l‘) B 8 (‘)H - 1
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Hoyryn lisdysoption toteutuessa DN 200 kokoluokan putki on ohjearvon sisalla. Voidaan

todeta, ettd DN 200 kokoluokan hdyryputki on hyva valinta 1@&abyrynsiirtover-

kossa kyseiselle putkiosuudelle. 104mahdyrynsiirtoverkossa kyseinen putkiosuus on

siishalkaisijaltaamoin 100 mm pienempi, jolloin lampohéaviot ja investointikustannukset

ovat pienemmat.

Taulukossa& on esitettynd myos muiden hoyryvesgtcosien pituudet, hbyryn massea

rat ja virtausnopeudet, joidenukaan putkidimensiot on valittu 10 gar hdyrynsiirto-

verkostossa.

Taulukko 3: 10bar:n hoyrynsiirtoverkoston pituudet, putkikoot ja mitoitukseen vaikuttagat t

kijat.
1 Pas- Haara | Haara | Haara > PHi- Haara | Haara | Haara | Haara

10 bag Yks. .u i Asiakas Asiakas Asiakas 'utki Asiakas Asiakas | Asiakas Asiakas
verkko P 1 2 3 P 4 56 5 6
Putken
pituus [m] 530 20 40 60 240 230 64 38 20
Putkikoko| [DN] 300 80 150 80 250 125 200 200 125
Toim.sop,
nyk.sop. [t/h] 21,5 2 5 2 12,5 2,5 10 6 4
Virt.nop.
nyk.sop. [m/s] 14,3 18,8 12,6 18,8 11,7 9,3 14,5 8,7 14,8
Toim.sop,
lisysopt. [t/h] 29,75 2 8,5 2 17,25 4,25 13 9 4
Virt.nop.
lisysopt. [m/s] 19,7 18,8 21,4 18,8 16,2 15,7 18,9 13,1 14,8

Taulukkoa 2 ja 3vertailemalla ndhdaan, ettd hoyrynsiirtoverkoston muuttaminen 4

bag:sta 10 bayiin, putkidimensiot pienenevat eri verkosisissa yhdella tai kahdella

putkikoolla. Putkikoot vaikuttavat lampo6havididen ja investointikustannusten lisaksi ver-
koston rakentamiseen. Esimerkiksi verkoston lampélaajeneminen pitda ottaa huomioon

erilaisillakulmilla ja tasaimilla, joiden koko kasvaa merkittavasti kaytettaessa pienempaé
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painetta verkostossEoyryverkosto kulkee paikoin ahtaigsarajallisisséiloissa, jolloin
kulmat ja tasaimet pyritd&n pitamaan mahdollisimman pienikokoidisyyputken tulisi
olla myds mahdollisimman pieni, koska hoyryputki vie tilaa hoyrynkulutgjakkaiden

tiloissa, jotka ovat rajalliset.

6.1.3 4 bargn ja 10 barg:n hoyrynsiirto verkoston lampohaviovertailu

Vertailtaessa 4 ja 10 ham hoyryverkostoa keskenaan, lampohaviokustannukset ovat yksi
vertailun kohteista. Hoyryverkoston lampohéaviot eri paineluokassa on laskettu kyseisessa
esimerkisséa Logstorin valmistamilla hoyryputkilMuotuiset lampdohaviokustannukset

lasketaan summaamakai putkiosuuksien haviot yhteen.

Lasketaan esimerkiksi 2. paaputken vuotuiset lampoéhavidista aiheutuvat havidkustan-
nukset. Kuten taulukoissaja 3todettiin, 2. padputken koko 4 lasa on DN 300 ja 10
bag:ssa DN 250Logstorin hoyryputkitaulukoisteasdaarU-arvoteri putkikoille, joiden
perusteella lampoh&¥kustannukset voidaan laskea (Liite Logstor ilmoittaaDN 300
kokoluokan hdyryputkell®&-arvoksi0,631W/mK. Eri putkikoille lasketaan lampdhavio

N pituusyksikkoa kohti yhialla 2.

noY 97 Y %)
missa
Y on lammdnjohtavuus [W/mK]
Y on hdyryn l[ampatila [°C]
Y on ympariston lampaétila [°C]

Hoyryn lampdétilaksi oletetaajokaisessa hoyryputken lampohdeigkentatilanteessa

194°C ja ympariston l[ampdtilaksi 1.
n T oA +Op wi# p @ # pplp7 7

Lampohavio pituusyksikkéa kohden kyseisessa tapauksessa DN 300 luokan putkikoolle
on 116,1 W/mLampdohavitehon g lasketaaryhtdolla 3, joka kuvaa putken lampdha-
vibtehoa ymparistoon. éyryputkea voidaan ajatell@mmityspatterina, joka sateilee

lampoétehoa kyseisella teholla ymparistoon.
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LS (e} (©)
missa
n on lampo6havid per metri [Wim]
0 putken pituus [m]

.7 .
Pg PRI T CXWPT CIWET

Lampohavi@nergiaO  lasketaan yhtal6lla,&un ajatellaan, ettd hoyryputkiston lam-

mitysenergia ymparistddn on ymparivuotuinen. Talléin aika 8760 tuntia.

Ogfg N g (4)

O GQE7xeE®NT ¢1tip-7E

Hoyryputkistosta johtuva havidkustanni@s; lasketaan yhtalolla.5Hoyryn tuotanto-
kustannukseﬁQE ol etetaan ol evan 30 a4/ MWh, j onka

vibkustannusnaaraytyy hoyrynsiirtoverkostossa.

0V, 0,30¢ ()

. . . O
Qrp CTip- =S

— X 0 COfA

Vuotuiset havidkustannukset 2. paaputkessa gijaaineessa ovaoin 732 0 0/ a. Tau -
lukossa 4on eriteltyna jokaiseputkiluokan Uarvo jahdyryputkiosuudemampohavio,
lampohavidenergia ja lampodhaviokustannukgatien perustana on ollltogstorin il-
moittamatU-arvot(W/mK) eri putkikoille. Eri putkioswden lampéhéavidkustannukset on
summattuna yhteen, josta saadaan Koigrynsiirtoverkoston lampoéhavidkustannukset

vuodessa.
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Taulukko 4: LAmpohavidkustannukset 4 ja 10 pahdyrynsiirtoverkostossa.
1 Pas- Hgara Hgara Hgara 2 PHA- Hgara H:flara H:flara Hgara
YkKs. . | Asiakag Asiakas Asiakag .| Asiakag Asiakag Asiakas Asiakas
4 bar(g) putki |~y 2 3 | Putkd 4 | 56 | 5 6
Putken pituus [m] 530 20 40 60 240 230 64 38 20
Putkikoko [DN] 400 125 250 125 300 150 300 250 200
U-arvo [W/mK]| 0,620 | 0,321 | 0,549 | 0,321 | 0,631 | 0,367 | 0,631 | 0,549 | 0,455
Lampohavio/metr{ [W/m] | 114,1 | 59,1 | 101,0 | 59,1 116,1 67,5 | 116,1 | 101,0 | 83,7
Lampohavio [kW] 60,5 1,2 4,0 3,5 27,9 15,5 7,4 3,8 1,7
Havidenergia [Mwh] | 529,7 | 10,3 35,4 31,0 2441 | 136,1 | 651 33,6 14,7
Haviokustannus we @ 15890 | 310 | 1062 | 931 7323 | 4082 | 1953 | 1009 | 440
Lampohavitkustannukse
Shteensa (4 bar) 32999
10 bar(g)
Putken pituus [m] 530 20 40 60 240 230 64 38 20
Putkikoko [DN] 300 80 150 80 250 125 200 200 125
U-arvo [W/mK]| 0,631 | 0,278 | 0,367 | 0,278 | 0,549 | 0,321 | 0,455 | 0,455 | 0,321
Lampoéhavié/metr| [W/m] | 116,1 | 51,2 67,5 51,2 101,0 59,1 83,7 83,7 59,1
Lampohavio [kW] 61,5 1,0 2,7 3,1 24,2 13,6 54 3,2 1,2
Havitenergia [MWh] | 539,0 9,0 23,7 26,9 212,4 | 119,0 | 46,9 27,9 10,3
Haviokustannus we § 16171 269 710 807 6371 | 3570 | 1408 | 836 310
Lampohavitkustannukse
yhteensa (10 bar) 30453

Taulukostad huomataan, etta vuotuisten haviokustannusten ero 4 ja 0 bayrynsiir-

toverkoston vdlilla on noin 350 TAmavastaa lahes & pienempaa lampohaviokus-

tannusta 10 bgn hoyryverkostossad.ogstorin toimittaman hodyryputker@inpohaviot

ovat paasaantoisesti pienemmat 1Q;bandyryverkostossa lukuun ottamatta 1. paaput-

kea. Tama selittygristeiden paksuudestaN 400kokoluokan putkereristeena kayte-

tdaan 60 mm villaa ja 42 mm PU&istetta jolloin sen ulkohalkaisija on 630 mja U-

arvo 0,620 W/mKVuorostaarDN 300 kokoluokan putken eristeekaytetddn 50 mm

villaa ja 30 mm PUReristetta jolloin sen ulkohalkaisija m 500 mmja U-arvo 0,631

W/mK. (Liite I) DN 400 kokoluokan putken eristepaksuus on kymmenid sentteja pak-

sumpi, jolloin kyseisen putken-bkvo on pienempitkin DN 300 kokoluokan putken.
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6.1.4 Hoyrynsiirtoverkoston valittu paineluokka

Hoyrysiirtoverkostonpaineeksi on valittu 10 bar:n ylipaine (10 §ajolloin runkover-
koston nimelliskoko saadaan mahdollisimman pieneksi. Paineen muuttanomhkener-
kossanykyisesta 4 bgm paineesta 10 ban paineeseen pienentaa putkikokoja huomat-
tavasti, jolloin lamp6hdot sekainvestointikustannuksetdyryverkostossa ovat alhai-
semmat. Hoyrynsiirtoverkoston paineluokan valintaan vaikuttivat kokonaisuudessaan
verkoston lampdhavitt, lisdysoptioiden huomioiminen seké eri asiakkaiden exisaset
timuksettoimitettavasta hyryn paineesta.

Hoyryn paineen alennus tapahtuu asiakaskohtaisesti, jolloin asiakkaat voivat itse saataa
haluavansa hdyryn paineen prosesseihinsa. Hoyryn paineen alentaminen tapahtuu asiak-
kaan liittymiskohdassa tai asiakkaan omissa tiloissa, jolloin ksiedkleaan haara runko-
verkossa on edelleen 10 paErn asiakkaiden tarvitsema hdyryaine vaihtelee 4 8

bar:n valilla, jolloin paineenalentimia ei voida yhdistdaa missdén haarassa yhtenaisiksi.
Liséksi runkoverkoston ollessa korkeampipaineisena verggtiitninkin hdyrynkulutta-

jiin, toimii runkoverkosto myds hoéyryakkuna. Hoyryakku helpottaa hdyrylaitoksen ajoa,
koska hoyryverkostossa riittaa viela painetta asiakkaiden tarpersikka verkoston

paine hieman putoaisikimasta johtuen hoyrylaitos ei ahén altis hdyryverkoston pai-
neenmuutoksille. Hoyryakkuna toimiva runkoverkosto on tarked, koska hoyrylaitos kayt-
taa paasaantoisegiintean polttoaineen kattilaa (KPApIlloin sen nopeat sdatémahdol-

liset ovat rajalliset.

Hoyryn ollessa tulistettua/oi se aiheuttaangelmia asiakkaan paéssa. Joidenkin asiak-
kaiden prosessi kayttaa hoyrya 4grapaineessa ja lampdatilaltaan maksimissaarf €45

jolloin Turku Energian toimittama hoyry on lampatilaltaadennékdisestiian korkea.

HOyryn paineen alentamén juuri ennen asiakasta vaikeuttaa edelleen kyseista ongelmaa,
koska hoyryn entalpian pysyesséa vakiona ja paineen alentuessa, hoyry tulistuu lisaa.
Tama tarkoittaa sita, etta asiakkaigeineenalentimejilkeentai yhteyteeron asennet-
tavamahdollisuusresiruiskutukseenolla alennetaan hoyryn lampétilaa prosessiin sopi-
vaksi. Ruiskutustulisi mielellaan asentad@yrymaaramittauksen jalkeen, jotta mahdolli-

set vesipisarat eivat hairitse hdyryn mittausjarjestelikgseinen jarjestely ei valttamatta

kuiterkaan onnistu asiakkaiden tilojen rajallisuuden johdosta, jolloin on varmistettava,
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ettd ruiskutuksen ja hoyryn maaramittauksen vélimatka on riittavan sldaymynkulut-
taja-asiakkailla on tiloissaan oma héyryverkko ennen hoyrynkulutuspistetta, jolloip hoyr
saattaa lauhtua kyllaiseksi asiakkaan omassa hoyryverkossa ennen hdyrynkulutusproses-
seja. Tasta johtuen vesiruiskutuksen asentaminen ei valttamatta ole tarpeellista, varsin-
kaan jokaisella asiakkaalla. Lisaksi joillain asiakkailla hoyryn lampdenergidatéam
lAmmonvaihtimen kautta, jolloin kyseista hdyrya ei kaytetd suoraan proseasimon-
vaihtimen toiminnasta ja mitoituksesta riippugiyryn l[ampdétila evalttdmattéole niin

kriittinen hdyryn kulutuspaasdéuin ajettassa hoyrya suoraan prosessiin.

6.2 HOyrynsiirtoputkistotyyppien vertailu

Uuden hoyryverkoston tuleelalnykyaikainen, paasaantdisesti maan alle asennettu ja
lampohavidiltéan mahdollisimman minimaaliset investointikustannukset huomioiden.
Hoyryputkiston reittikartta (kuva 37 hoyryputkiston jahaarojen koot ja pituudédhe-
tettiin eri hoyryputkiston jalleenmyyjille Logstor Finland Oy:lle, Oy Konwell Ab:lle ja
BruggPema Oy:lle. Jalleenmyyjiltayydettiin budjettitarjous kyssesta hoyryverkos-
tosta, josta ilmenee eri putkdikienlampohaviot(W/m) ja hoyryverlkston investointi-
kustannuksetHoyryputkien valmistajapaattivattarjousta tehdessaan hoyryputkistoissa
kaytettavan eristepaksuuden, joiden mukaan verkoston l[ampojsékidstannukset ovat

laskettu.

Budjettitarjous saltdéa muun muasssyryverkostormputkikustannukset, erilaisten kul-
mien maaréat ja kustannukset, rahtikustannukset sekd muut hdyryverkostoon tarvittavat
komponentitMaanrakennustoisté aiheutuvia kustannuksia ei tdssa tyossa arvioida, koska
ne ovat kaytanissa jokaisella putkityypilla samat, koska jokainvenkostavaihtoehto

rakennethisiin kaivamalla ne maan alle.
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6.2.1 Logstor villa- ja polyuretaanieristeinen hoyryputki

Logstorin valmistamalhdyryputkista ovat osittain samankaltaisia kuin kaukolamp6&put-
ket. Logstorin hoyryputkistoedustavaenemmarperinteisempia hoyryputkistojeuin
muut tassa tyossa kasiteltavat hoyryputkistgseiset hoyryputket soveltuvad0i 250
°C:n lampédtiloille. Hoyryputket ovat jaettu hdyryn lampdtilan mukaan 210 ja 250
°C:n luokkaan, jonka mukaan hdyryputkiluokka valitaan. HOyryputkiluokkien ero on
eristyksen paksuudessa, jolloin 28C:n luokassa on paksumpi eristys. Hoyrylaitokselta
lahtevan hoyryn lampotilan ollessa 193, 210°C:n hoyryputkiluokka soveltuu kysei-

seen @&rkoitukseen. (Logstor20169

Hoyryputki koostuu virtausputkesta, villa polyuretaanieristeesta (PUR) seka polyetee-
nivaipastaPE). Villaeristeen paksuus mitoitetaan siten, etta polyuretaanieristeen [ampo-
tila pysyy alle 14C0°C:n. Polyuretaanieriste ei & korkeampia lampétiloja, jolloin vil-
laeristeen tarkoitus on estaa polyuretaanieristeen vahingoittuminen toimien samalla my6s
eristeena lampohaviokédhtaan. Logstor ilmoittaa polyuretaanieristeen lammonjohtavuu-
deksi 0,0275 W/mK ja villaeristeen 0,050 MK. Polyuretaanieriste on siis tehokkaampi
eriste lanpohaviditd vastaan kuin villa, koska sen lammonjohtavuusluku on pienempi.
(Logstor, 2016

Villa- ja polyuretaanieristetta suojaa polyeteenivaippa. Polyeteenivaippa susjaater
kosteudelta tehden siivedenpitavan. Veden pitavyydestéa johtuen, hoyryputki voidaan
a®ntaa kaivamalla se suoraan maaittaan erillisia betonikouruja tai kannakesiltoja.

Kyseisen hdyryputken rakeekuva on esitettyna kuvassa 28

Kuva 28: Logstorhoyryputken rakennekuvé.ogstor, 2016
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Lampolaajentumisen kompensoibhbgstorin hdyryverkostossa tapahtuu paasaantoisesti
palkeden avulla. Palkeet asennetdarhtiin, jotka tasaavat verkoston aiheutuvat lam-
poliikkeet menemalla kasaan tai venymalla pideksi. Palkeet ja verkoston kiintopis-

teet aiheuttavat kustannuksia, koska esimerkiksi kiintopisteille taytyy valaa tukevat beto-
niset perustat, joiden avulla hdyryverkosto pysyy paikallaan. Palkeiden lisaksi [ampo6liik-
keitd voidaan kompensoida lyhyilla saocosuuksilla mutkissa. Kyseisessa tapauksessa
virtausputki liikkuu villan sisalla ja mutkaosassa polyeteenivaippa on dimensioltaan suu-
rempi joka mahdollistaa virtausputken liikkumisen sen sisgdhelinhaastattelu Jukka
Lankinen 10.10.2016Kuvassa 29n esitettynd Logstorin esittdma piirustus palkeiden

ja kiintopisteiden sijainnista.
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Kuva 29 Palkeiden ja kiintopisteiden sijainnit ja maarat (Logstor).

Logstor hoyryputken 21TC luokan lampdhaviot kyseisessa hoyryverkostossasiettu

aikaisempien yhtaloide8, 3, 4 ja Smukaan.Kappaleess®&.1.34 barg:n ja 10 barg:n
hoyrynsiirtoverkoston lampdéhaviovertaitn esitettyna kyseisen hoyryverkoston lam-
pohaviokustannukset 10 Qar verkossaTaulukon 4 mukaan lampoh&viokustannukset

ovat noin305000 vuodessa, kun h°yryntuotNomt okust a
puolet lampodhaviokustannuksista syntyy 1. paédputkessa, joka on pisin yksittainen ja di-

mensioltaan suurin hoyryputkiston osa verkostoss
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Logstorin antaman budjettitarjouksen mukaan kyseisen hoyryverkoston materiaalikus-

tannus ilman kuljetuskustannuksia on noin 469 0 U . Kul jetuskustanni
edustaja arvioi noin 8 kappaletta, joiden hinta olisinoh@0 G/ kp |l . My © h e mmi
tyossa on kuitenkin laskettu 12 kpl kuljetuskustannuksia, koska varmuutta kyseisestéa

maarasta ei ollut.

Logstorin budjettitarjoukseen on lisatty arvio myds kiinnityspisteista aiheutuvista valu-
kustannuksista, joita muihin putkityyppeihin ei tarvWalukustannusten on arvioitu ole-
van t 2 s s 2 Kintgptste ja Aiitda 6nkOvan$dukaan 26 kpIMyohemmin tassa
tyossa olevissaabkelmissa on kaytetty varmuuden vuoksi kiintopisteiden maaréksi 28
kpl.

6.2.2 FW-Fermwarme-Technik GmbH kaksoisterasvaippapuki
FW-FermwarmeTechnik GmbH valmistaman kaksoisterdsvaippaputken jalleenmyyjana
Suomessa toimii KonwellKaksoiserasvaippaputki koostuu varsinaisesta virtausput-
kesta villaeristyksestd, alipainetilasta, vaippaputkesta ja suojakuoxégtausputken ja
vaippaputkervalitilassa on villaeristys ja alipainetil®irtausputkea tukee laakerointi,
joka mahdollistagen liikkumisen vaipgautken sisalla. Hoyryputken asennuksen jalkeen
putkien valitila alipaineistetaa® mbar:iin jolloin vaippaputken lammdneristyparanee.
Kyseinen hoyryputkisto on myos vesitiivis, jolloin kosteus ei paase eristyksiin. Mahdol-
lisesti tiivistynyt kosteus hoyryputkistoon ei pitdisi aiheuttaa korroosiota, koska putken
ollessa alipaineessa, happea ei ole korrooaibauttamiseksiKaksoiserasvaippaput-
kella lampdhaviot pienenevat noin #G0 % perinteiseen putkeen verrattufikonwell,

2016)Kuvassa30on esitetyna terasvaippaputken toteutus.

Kuva 30: Terésvaippaputken toteutus. (Konwell, 2016)
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Kyseinen laksoisterasvaippaputki on suunniteltu siten, etta kayttétilanteessa alipaineti-
lassa vallitsee 3 mbar paine, jota yllapidetaan vakuumipumpulla. Vakuumipumppu ei kay
jatkuvasti vaan tarpeen mukaan, jolloin sen kdymisesta aiheutuvaa hyvin pienta kustan-

nusta etassa tyossa tarkastella.

Kaksoisterasvaippaputken lampoliikkeiden kompensointi tapahtuu ilman paljetasaimia.
Lampdliikkeiden kompensointi tapahtuu siten, etta verkostoon rakennetaan esimerkiksi

90 asteen kulmia, joissa kompensaatio tapahtuu. Kompers

aahoyryn virtausputki
likkuu yhdesséa eristeen kanssa uloimman putken sisalld, jolloin ulompi putki ja siina
yhteydessé oleva suojakuori pysyvat paikallaan maan kitkan ja ankkuroinnin ansioista.
Esimerkiksi 90 asteen kulmassa uloimmalla putkella omesopi putkidimensio kuin
suorilla osuuksilla héyryn virtausputkeen nédhden. Lampdlaajenemisen johdosta hdyryn
virtausputki tyontyy kohti uloimman putken seindméaa. Ulompi putki on mitoitettu siten,
ettd virtausputki pystyy tarpeeksi laajentumaan ulompaaphtj kuitenkaan saavut-
tamatta sitad. Kyseisia lampdlaajentumiskompensaatioita tulee tehda riittavan usein, jotta
tarvittava kompensaatio pystytddn mutkakohdissa saavuttanf@ahelinhaastattelu

Tom J. Heindnerb.8.2016)

Hoyryputkien eristeiden pakssiumitoitetaan siten, etta suojakuoren eli niin sanotusti
mantteliputken lampdtila pysyy alle SC. Tastd merkittavasti suuremmat lampaotilat
mantteliputkessa aiheuttavat pidemman paalle mantteliputkeadtanomista ja vahingoit-
tumista.(Puhelinhaastattelliom J. Heinanerb.8.2016)rama tarkoittaa sita, etta eristeen
paksuus on oltava tarvittavan paksu myds tilanteissa, joissa aljpsial syysta mene-
tetddn Alipainetilan vuodon yhteydessé tai vian sattuessa vakuumipumppuun, alipai-
netila menetetaan jampderistys huononee, jolloin mantteliputken lampdtila nousisi liian
korkeaksi ilman tarpeellista eristysta. Vakuumipumpun kéydessa toisinaan, sen hajoami-

nen ei vaikuta heti alipainetilan menetykseen, jos verkosto on muuten tiivis ja kunnossa.

Hoyryn lampdilan ollessa 204C ja ympariston 10C FW-FermwarmeTechnik GmbH
ilmoittaa esimerkiksi DN 300 hoyryputkelle, jonka eristepaksuus on 110 mm, lamp6ha-
vioksi pituusyksikkda kohden 85 W/ mbar:n alipaineella. Talléin mantteliputken lam-
potilaksi on ilmoitettt 31,9°C. Mantteliputken lampdtila normaalilla ilmanpaineella il-
man alipainetta vastaavilla arvoilla on 39 ja lampohéavi6 pituusyksikkdéa kohden 110

W/m. Alipaineistus valitilassa vaikuttaa kyseisessa tapauksessa siis noin seitseman astetta
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mantteliputk@ lampdatilaan ja lampohavio pituusyksikkod kohden on 25 W/m pienempi

3 mbar:n alipaineistuksella kunormaalilla ilmanpaineella

FW-FermwarmeTechnik GmbH on ilmoittanut héyryputken l[ampéhaviot pituusyksik-
ko6a kohden 3 mbar:n paineessa sekd normaalisaaplneessa 1013 mbar. Liséksi las-
kelmissa on kaytetty maaperan lammonjohtavuusarvona 1,4 W/mK ja peittosyvyytena
1200 mm Kyseisen hdyryverkoston lampohaviotjaustannukset lasketaan normaalissa
kayttotilanteessa, jossa alipainetilassa vallitseebar:n paineJottalampdhaviot ovat
vertailukelpoiset Logstorin ja mydhemmin Isobryggin hoyryputken kanssa, lasketaan
FW-FermwarmeTechnik GmbH:n hoyryputkille tarvot yhtalolla6. FW-Fermwarme
Technik GmbHilmoittaa lampo6haviot pituusyksikkod kohden 3amnb alipaineesa eri

putkikoille taulukossa &sitettyjen eristepaksuuksilla seuraavasti:

1 DN 80 51,3 W/m
1 DN 125 68,6 W/m
1 DN 150 65,6 W/m
1 DN 200 73,3 W/m
1 DN 250 85,6 W/m
1 DN 300 85,0 W/m

U-arvot lasketaan ilmoitetun [ampoéhavion pituusyksikkdéa kohden petiaskgseisissa
lampdotiloissa.

- _n_ (6)

Y ~ Y
FW-FermwarmeTechnik GmbH on ilmoittanut hdyryputken lampoéhavion pituusyksik-
kéa kohden hoyryn lampdtilary ollessa 204C ja ympariston lampdtilaily  ollessa
10 °C. Lasketaan esimerkiksi DN 308okoluokan putken tarvo. FW-Fermwarme
Technik GmbH ilmoittaa kyseiselle putkeBanbar:n alipaineistuksella ja 110 mm villa-

eristyksella edella mainituissa lampdatiloiddanpohavioksipituusyksikkéa kohden 85
W/m.
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- u/ .

% %# m oA +
Kyseiselle putkelle saadaanradsvoksi siis 0,438 W/mK. Kyseista-arvoa voidaan pitaa
luotettavana myds laskettaessa hoyryputken [ampo6havioitd hoyryn lampdétilan ollessa 194
°C ja ympariston lampdtilan €. Kyseiset [ampdotilat ovat suhteellisen lahali# 1am-
potiloja, jossa valmistaja on laskerhdyryputkelleedampohéaviot pituusyksikkda koh-
den. Kyseisen kaksoisterasvaippaputké@mpohaviot kyseisessa hoyryverkostossa on
laskettu aikaisempien yhtaloidén 4 ja Smukaan Lasketaaresimerkkilaskuna Ipaa-
putken lampohavio pituusyksikkdéa kohden, havibenergia ja vuotuiset havidenergiakus-

tannukset hoyryntuottno k u st annustM®&h. ol |l essa 30 U
Lampohavio pituusyksikkda kohddn padputkellsaadaan:
R oA +dpwk# pa# Y7

Havibenergia 1lpaaputkelle saadaan, kun sen pituus on 530 m:
, .7 . R . .
Op YMr-olmAx ¢ oxh-7E
Vuotuinen havidkustannus 1. paaputkessa:

o . L (O] .
Qq OXW'7ECUF_[7E ppC oA

Taulukossab on esitettyna 1®ar:n verkossdW-FermwarmeTechnik GmbHin teréas-
vaippaputken dimensiot, -drvojen pohjalta lasketut lampohaviot pituusyksikkdéa koh-
den, lampo6havio jeenergia kyseisessa putkessa, seka lampdhavidkustannukset kun hoy-

ryn tuotantokustannus en ol et et aan ol evan 30 0/ MWh.
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Taulukko 5: FW-FermwéarmeTechnik GmbH kaksisterasvaippaputken I[&mp6héaviot

Konwell FW- 1. Paa- Haara Haara Haara 2. Paa- Haara Haara Haara Haara
o .| Yksikko putki Asiakas | Asiakas | Asiakas putki Asiakas | Asiakas | Asiakas | Asiakas
terasvappaputki
1 2 3 4 5-6 5 6
Virtausputki/ [DN/ 300/ 80/ 150/ 80/ 250/ 125/ 200/ 200/ 125/
eristgalksuug mm/ 110/ 60/ 80/ 60/ 90/ 60/ 90/ 90/ 60/
ulkohalkaisija DN] 600 250 400 250 500 300 450 450 300
Putken pituus [m] 530 20 40 60 240 230 64 38 20
U-arvo [W/mK] 0,438 0,264 0,338 0,264 0,441 0,354 0,378 0,378 0,354
LAMDEhAviE -
AmpONAVIO Pl - rypyym) 80,6 486 | 622 | 486 81,1 651 | 696 | 69,6 65,1
tuusyks kohti
Lampohéavio [kw] 42,71 0,97 2,49 2,91 19,47 14,98 4,45 2,64 1,30
Havidenergia [MWh] 374,17 8,51 21,79 25,53 170,60 | 131,24 | 38,99 23,15 11,41
Havidkustannus [ G/ g 11225 255 654 766 5118 3937 1170 695 342
Havidkustannukset yhteensa 24 162
[ a7 g
Kyseisen hoyryverkoston havitkustannukset ov@h 242000 v uodes s a, kun h

tuotantokustannukset ov at 3 euron yuMWsa saasF 2 ma  t

a)

toja haviokustannuksissa verrattuna Logstealmistamaan hoyryverkostoon.

Konwellin antaman budjettitarjouksen mukaan kyseisen hoyryverkostoniaaditers-
tannus kuljetuskustannuksineen on @bel 1 U . Tast?2 Kkuljetuskust
108000 0, joka on todel |l a merk&aon laskettitPryh-o s a k ok

-

teensa 18 kappaletta, joiden yésihinnaksi on arvioitu® 0 0 G .

ol

lIman kuljetuskistannuksia, pelkastaan hoyryverkoston materiaalikustannukset olisivat
budjettitarjouksen mukaan 58384 1 G . Kyseinen tarjous ei S i
sia, ainoastaan materiaalikustannukgetljetuskustannuksien ollessa viela budjettitar-
jousvaiheess epavarmoja, lasketatdssa tyossa mybhemmibyryverkoston takaisin-

maksuajat toisiinsa nahdé&wmomioilla kuljetuskustannukset, sekénan kuljetuskustan-

nuksia.
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6.2.3 Isobrygg kaksoisterasvaippaputki

Isobrygg edustaa toista kaksoisterasvaippaputken valmist@ys@inen kaksoisteras-
vaippaputki on toimintaperiaatteeltaan samanlainen kuin aikaisefaWeafermwarme
Technik GmbH valmistama kaksoisterasvaippaputkilvassa 31 on esitettyna
Isobrygg:nkaksoisterasvaippaputkeakenne Virtausputken ymparilla oleva villaeriste

on sidottu pannoilla virtausputkeen, jolloin eristys pysyy paikoillaan.

1. Virtausputki
2. Villaeristys
3. Alipainetila
4. Vaippaputki
5. PE-vaippa

Kuva 31 Kaksoisterasvaippaputken raken(Muokattu,lsobrygg

Isobrygg:n mukaan P&aipan eli mantteliputken maksimilampdtila oni500 °C, jonka
mukaan villaeristyksen paksuus walmistajan puolesta valittklyseiseen kayttotadi-
tukseen sopivakgPuhelinhaastattelu Harri Kleemo9.201¢. HAyryn lampdtilan
ollessa 195C ja ympariston 9C, Isobryggilmoittaa esimerkiksi DN 250 hdyryputkelle,
jonka eristepaksuus on 80 mm, lampohavioksi pituusyksikkdd kohden 96,74W/m
mbar:n alipaineella. Talldin mantteliputk&mpatilaksi on ilmoitettu 2% °C. Mantteli-
putken lampdtila normaalilla ilmanpaineella ilman alipainetta vastaavilla arvoiB4 ,@n

°C ja lamm@héavio pituusyksikkdd kohden 11AN/m. Alipaineistus valitilassa vaikiata
kyseisessa tapauksessa lahestetta mantteliputken lampdétilma.ampohavio pituus-
yksikkda kohden on@4 W/m pienempi 4mbar:n alipaineistuksellaukn normaalilla il-

manpaineella.
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Isolrygg:n terasvaippaputken lampoliikkeiden kompensointi tapaditan, etta virtaus-
putki liikkuu villaeristeen kanssa uloimman putlssélla, jolloinkompensaatio tapahtuu
putkimutkissa. Lampdéliikkeiden kompensaatio tapahtuussimalla tavalla kuin FW

FermwarmeTechnik GmbHn valmistamissadyryputkissa.

Isobrygg oli muuttanut hieman budjettitarjouksen yhteydessa héyryverkostoa reti
pupaassa, akkaiden 56 haarassa. Kuvia 3& 32 vertailemalla nahdaan, etté Isgbg

on huomioinut lampdéliikkeen kyseisessa haarassmtamalla keskelle putke@ asteen
kulman, kun alkuperaisessa suunnitelmassa kyseinen haara on vedetty shidgnasn.
verkostoon tehdyt muutoksketaavat hieman hoyryverkoston pituutta, mutta [Ampéhavi-
Oita tarkasteltaessa tata muutosta ei oteta huomioon. Kyseinen muutos on njija pieni
vertaillkohteina muihin kohteisiirnalutaan samanlainen verkostonrakenne, ji@ita
pohavididen laskeminen on vertailtavissa. Lisaksi muiden hoyryputkitarjoajien verkosto
VoI muuttua samankaltaiseksi, vaikka he eivat olekaan piirtdneet kyseista reittimuutosta

budjettitarjoukseen.

Asiakas 4
X
\

\
\
Ay

Haara Asiakas
5-6

Asiakas 5

Asiakas 6

Kuva 32 Isolrygg:nreittimuubs asiakkaiden-b haarassa.

Isobrygg ilmoittaa hdyryputkien lampohaviot pituusyksikkda kontlembar:n paineessa
janormaalissa ilmanpaineessa 1013 nhidgryn lAmpdatilan ollessa 198 ja ymparistdn
lampdtilan ollessa 9C. Liséksi laskemissa on kaytetty maaperan lammaonjohtavuusar-
vona 1,5 W/mK ja putkiston peittosyvyytena 800 nifyiseiset arvot poikkeavéiieman
FW-FermwarmeTechnik GmbH:n valngtaman hoyryputken lampdhavitlaskelmissa

kaytetyista arvoistaTaulukosta énahdian, etta Isobrygg:n valitsemat eristepaksuudet
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ovat ohuempia verratturlV-FermwarmeTechnik GmbH:n valitsemiin eristepaksuuk-

siin.

Isobryggilmoittaa lampo6haviét pituusyksikkéa kohden 4 mbar:n alipaseesi putki-

koille taulukossa @sitettyjen eristegauuksilla seuraavasti:

1 DN 8O0 53,7 W/m
1 DN 125 72,0 W/m
1 DN 150 74,8 W/m
1 DN 200 89,5 W/m
1 DN 250 96,7 W/m
1 DN 300 109,8 W/m

Tassa tyossa lampohavidlaskelmat Isobrygg:n valmistaman hoyryputken osalta on las-
kettu vastaavalla tavalla kulRAV-FermwarmeTechnik GmbH:n valmistaman hoyryput-
ken osaltaU-arvot on laskettu yhtal6lla, &un tiedetaan lampohaviot pituusyksikkoa
kohden edelld mainituissa héyryn ja ympariston lampotiloisaaketaan esimerkiksi
Isobrygg:n valmistaman DN 30@okoludkan hoyryputken tharvo, kun se ilmoittaa ky-
seisen putken lampo6héavioksi pituusyksikkoa kohden 109,8 W/m eristepaksuuden ollessa
80 mm (Sahkdposti Harri Kleemola).

. p Tihw? T

' - 1h +
Y pwqu#mwﬁﬂ

U-arvojen mukaan on laskettu uudet lampdhaviot pituusyksikkda kohden, hdyryn lampo-
tilan ollessa 194C ja ympariston lampdtilan ollessa 90. Lasketaan esimerkkilaskuna
1. paaputken lampohavio pituusyksikkdd kohden, havidenergia ja vuotuiset havidener-

gakust annukset h°yryn tuotantokustannusten o
Lampdhavio pituusyksikkda kohden 1. padputkelle saadaan:
N T wfiA +0p wi# pa# p mig? A

Havidenergia 1. paaputkelle saadaan, kun sen pituus on 530 m:



Vuotuinen havidkustannus 1. paaputkessa:

- . R (@) .
Qg vmnm- 7ED A—— pup O

7 E

.7 ] . . .
0O g pnhwl,—il)olnilpxqfﬁpn v - 7 E
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Taulukossa @®n esitettyndl 0 barg:n verkossdsolrygg:n FWiterasvaippaputken dimen-

siot, eristepaksuudetJ-arvojen pohjalta lasketut lampo6haviét pituusyksikkda kohden,

lampohavio jarenergia kyseisessa putkessa, seka lampohaviokustannukset kun hoyryn

tuotantokustannuksen ol etetaan ol evan 30
Taulukko 6: Brygg FW-terasvaippagptken lampoéhaviot
Isobrygg FW- Yksikks 1. Paa- Haara Haara Haara 2. Paa- Haara Haara Haara Haara
terasvaippa SIKKO putki Asiakas | Asiakas | Asiakas putki Asiakas | Asiakas | Asiakas | Asiakas
putki 1 2 3 4 5-6 5 6
Virtausputki/ [DN/ 300/ 80/ 150/ 80/ 250/ 125/ 200/ 200/ 125/
eristepaksuus mm/ 80/ 60/ 70/ 60/ 80/ 60/ 70/ 70/ 60/
ulkohalkaisija DN] 550 250 350 250 500 300 450 550 450
Putken pituus [m] 530 20 40 60 240 230 64 38 20
U-arvo [W/mK] 0,590 0,289 0,402 0,289 0,520 0,387 0,481 0,481 0,387
Lampdhavio pi-
tuusyks. kohti [Wim] 108,6 53,2 74,0 53,2 95,7 71,2 88,5 88,5 71,2
Lampdhavio [kwW] 57,54 1,06 2,96 3,19 22,96 16,38 5,66 3,36 1,42
Havibenergia [MWh] 504,02 9,32 25,92 27,95 201,16 143,47 49,62 29,46 12,48
Héaviokustannus [ u/ a 15121 279 778 838 6 035 4304 1489 884 374
Havidkustannukset yhteensa | 30102
[/ a

Kyseisen hoyryverkoston haviokustannukset ovat noid 800 U
tuotant okust annu Kssleygg:noanaistamalad hoydyyeMdstiolla on

vuodessa,

noin 5 900 euronsuuremmat vuotuiset lAmpdhavidkustannuldtFermwarmerlech-

nik GmbH:n valmistamaan hoyryverkostoon verrattuna. Logstorin hdyryverkostoon ver-

rattuna Isobrygg:n lampodhavidkustannukse o v a t

noin

350

-

u

al hai

s

u/

kKur

S el
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Isobrygg:nantaman budjettitarjouksen mukalgyseisen hoyryverkoston materiaalikus-

tannis kujetuskustannuksineen on 53566 U . Tast?2 Kkuljetuskustann
565 5 0 joka onpaljon edullisempi verradna FWFermwarmeTechnik GmbH:n kul-
jetuskustannuksiin (108 0 0. Kulj¢tuksia on laskettu hteensa 1¥kappaletta, joide

yksikkéhinnaksi on arvioitu 850 0 .

lIman kuljetuskustannuksia, pelkastaan hoyryverkoston materiaalikustannukset olisivat
budjettitarjouksen mukaat94 6160 . Kyseinen tarjous ei siis
sia, ainoastaan ateriaalikustannukset. Kuljetuskustannuksien ollessa viela budijettitar-
jousvaiheessa epavarmoja, lasketagihemmin tassa tyossdyryverkoston takaisin-

maksuajat toisiinsa nahden huomioilla kuljetuskustannukset, seka ilman kuljetuskustan-
nuksia.lsobrygg:nvalmistama hoyryverkosto dyudjettitarjouksen mukaduljetuskus-
tannuksineen 106 76 0 j a il man k@Rpetiusldwdt amreumips i «

FermwarmeTechnik GnbH:n valmistama hdyryverkosto

6.2.4 Hoyrynsiirtoverkostojen vertailu ja takaisinmaksuaika

Vertailtaessa hoyrynsiirtoverkostojen investointikustannuksia, tarvitsee huomioida nii-
den havidkustannukset. Havija investointikustannuksia vertailemalla voidaan arvioida,
milloin investointikustannuksiltaan kalliimpi vaihtoehto maksaa itsensa takalisai-
simmilla haviokustannuksillaanTaulukoss& on esitettyna eri hdyrynsiirtoverkostojen

investointt ja lampohavidkustannukset eri toimittajilta.
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Taulukko 7: Eri tarjoajien hoyrynsiirtoverkoston investoni lampdhavidkustannukset.

lIman kuljetuskustan-
Kuljetuskugannuksilla nuksia
Investointi Investointi Havidkustannus
Tarjoaja we B we B weKI B
Logstor 500 000 468 800 30 453
Konwell 656 841 548 841 24 162
Brygg 551 166 494 616 30102

Taulukossa7 on Logstorin hoyrynsiirtoverkostolle arvioitu kuljetuskustannuksiksi

312000 (2600 u/ kpl ja 12 KkjpJalptydksialé8Boiui f ©i0t0y s pi
G/ kiintopiste ja 28 kpl). Kyseiset hinnat
tanyt nitd. Kiinnityspisteiden maga valutyot taytyy ottaa Logstorin toimittamassa hoy-
rynsiirtoverkostossa huomioon, koska muiden toimittajien verkostoon niita ei tarvitse

tehda.

Oletetaan, etta hoyrynsiirtoverkosto maksetaan kokonaan vieraalla padomadigaR#o
pidetddn 20 vuotta ja vieraan pddoman korko on 5 %. Lisaksi arvioidaan vuotuisiksi

kaytto- ja kunnossapitokustannuksiksi eri hoyrynsiirtoverkostoille seuraavasti:

1 Logstorin tarjpamalle hdyrynsiirtoverkostolle 2 % materiaalikustannuksista.
1 Konwellin tarjoamalle héyrynsiirtoverkostolle 1 % materiaalikustannuksista.

1 Brygg:n tarj@amalle hdyrynsiirtoverkostolle 1% materiaalikustannuksista

Logstorin tarjoaman hdyrynsiirtoverkoston vuotuiset kaytkunnossapitokustannuk-

set ovat korkeammat, koskarkesto sisaltaa palkeita. Palkeet saattavat ajan kuluessa
repeytya, jolloin ne taytyy vaihtaa. Liséksi Logstorin ja Brygg:n tarjoamissa hdyrynsiir-
toverkostoissa on korkeammat lampohaviot, jolloin lauhdetta syntyy enemman. Taméa

saattaa aiheuttaa lisdantyvaahdejarjestelman huoltoa.
Vieraan paddoman vuosittain maksettava tasaera eli annuftégttietaan yhtalolla.7

0 3Q 7
5 P2 2Ty "
p Q p
missa

Q on korkokanta [-]
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n on pitoaika [a]

I on investoinnin suuruus [

(axly
[a—

Lasketaan esimerkiksi Konwellin tarjoaman hoyrynsiirtoverkoston vuosittain maksettava

tasaera kuljetuskustannuksineen.

p Tmmu Jtmu , ,
b T U pQPUfPT@ L X TR

Laskettaessa vuotuisia kaytt@d kunnossapitokustannuksia, kaytetdan investoinnin ar-
vona vain materiaalikustannusta ilman kuljetuskustannuksien suukeit&ettaessa
Logstorin tarjoaman hoyrynsiirtoverkostamosittaiset kayttdja kunnossapitokustan-
nukset, kaytetdan investointikustannuksen arvona sita, missa on huomioitu kiinnityspis-
teiden maaja valutyot. Maa ja valutyot ajatellaan olevan kunnossapitokohtafizo-

tuiset kaytté ja kunnossapitokustannukset, lasketaan yhtalélla.8

~

Q ‘O (8
missa
O on investoinnin suuruus ilman kuljetuskustannuksjad ]
X on kaytté ja kunnossapidon osuus investoinnista [-]

Esimerkiksi Konwelllin tarjoaman hoyrynsiirtoverkoston vuotuiset kaytdkunnossa-

pitokustannukset ovat:

0 VT YT PJEM P VT Y

Vuotuiset kustannukset ovat vuosittain maksettavan tasaeran,-kaytinnossapidon-
kustannusten ja lampoéh&kidstannusten summa. Yhtalollds&ketaan vuosittain kerty-
neet kustannukset, kun oletetaan, etta kajtkunnossapitokustannukset seka lampoha-

viokustannukset pysyvat vakiona koko tarkastelujakson aikana.
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O 0 Q Qg 3D 9)

missa
a on vVuosi [-]

Esimerkiksi Konwellintarjoaman hdyrynsiirtoverkoston kertyneet kustannusesekoko
pitoajalta(20 vuoden aikana) kuljetuskustannuksineen ovat:

0 VTR VT YYPT pee XM pepT T @

Konwellin tarjoaman hdyrynsiirtoverkoston kertyneet kustannukset 20 viapalésn kul-
jetuskustannuksineen on siis noir6d70 0 0 G . Mui den h°yrynsiirtc
kertyneet kustannukset ovat laskettu vastaavalla tavalla. Logstor héyrynsiirtoverkoston
kertyneet kustannukset 20 vuoden ajalta kuljetuskustannuksineeB9®010 0 G4 j a v as -
taavasti Bygg:n 16350 0 0 G . K wn esiteftyadash8yeynsittoverkostojen kerty-

neet kustannukset koko pitoajalta.

Kertyneet kustannukset kuljetuskustannuksilla
1 800 000

1 600 000
1 400 000
1200 000

1 000 000
—o— Konwell
800 000 Br
o —o—DBrygg

600 000 of Logstor
’/ g

Kertyneet kustannukseg]

of
400 000 /
200 000 o

0

\Vuosi

Kuvaaja 2: Kertyneet kustannukset eri hoyrynsiirtoverkossakuljetuskustannuksineen.
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Logstoin hoyrynsiirtoverkosto olisi kyseisista tarjoajista edullisin kyseisena pitoaikana.
Kuljetuskustannuksineen hdoyrynsiirtoverkostojen kustannuserot ovat kuitenkin hyvin

pienia kyseisilla oletuksilla.

Budjettitarjouksen yhteydessa esitetyt kuljetuskustaretuigat viela epavarmoja, jol-

loin lasketaan kertyneet kustannuksathoyrynsiirtoverkostoille myoés ilman kuljetus-
kustannuksia. Talloin laskettaessa vuosittain maksettavan tasaeran suuruutta, investoin-
nin suureena kaytetaan investointia ilman kuljetususiksia Pitoajan ja korkotason
ollessa samojaonwellin tarjoamalle hdyrynsiirtoverkostolle saadaan vuosittain mak-
settavan tasaeran suuruudeksi:

p TOmU :)fnu:)) , a
o TIU 5 TPTP tTUurT

Haviokustannusten ja kaytt{a kunnossapitokustannustpgsyessa samoina, kertyneet
kustannukset muuttuvat vain vuosittaisten tasaeran osalta. Talloin esimerkiksi Konwellin

tarjoaman hoyrynsiirtoverkoston kertyneeksi kustannukseksi saadaan koko pitoajalta:

O TMTA VT YUY X PEO XXM pT XY@

lIman kuljetuskustannuksia Konwellin tarjoaman hoyrynsiirtoverkoston kertyneet kus-
tannukset 20 vuoden ajalta ovat lahes@0DO0 U al hai semmat verratt
nuksilla kertyneisn kustannuksiin. Kuvaajassao® esitettyna eri hoyrynsiirtoverkosto-

jen kertyneet kustannukset 20 vuoden aikana ilman kuljetuskustannuksia.
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Kertyneet kustannukset ilman kuljetuskustannuksia
1 800 000

1 600 000
1400 000
1200 000

1 000 000

—@— Konwell
800 000
—e— Brygg

600 000 Logstor

Kertyneet kustannukset]

400 000

200 000

0
0 5 10 15 20 25

\Vuosi

Kuvaaja 3: Kertyneet kustannukset eri hoysjiimtoverkostoissa ilman kuljetuskustannuksia.

Kyseisilla oletuksilla ja lampohaviokustannusten pysyessa vakioravellin tarjoama
hoyrynsiirtoverkosto on edullisikyseisella pitoajalla ilman kuljetuskustannuksiau-
lukossaB on esitettyna eri hdyrynsiirtoverkostojen kertyneet kustannukset 20 vuoden pi-

toajalta seka vuotuiset kayttia kunnossapitokustannuksatlgmpéhaviokustannukset.

Taulukko 8: Eri hoyryverkostojen kertynedh vuotuiset kayttdja kunnossapitokustannukset.

Kertyneet kustannukset 20 vuoden pitoajal Vuotuiset kaytté | Vuotuiset

llIman kuljetuskustannuk Kuljetuskustan- | ja kunnossapito-| havidkus-

sia nuksilla kustannukset tannukset

Tarjoaja we B we B we B we B
Logstor 1549 000 1 599 000 9 376 30 453
Konwell 1474000 1 647 000 5 488 24 162
Brygg 1544 000 1 635 000 7419 30 102

Kuljetuskustannuksilla on merkittava rooli investoinnin suuruudégdgetuskustannus-

ten ollessa epatarkkoja, hoyrynsiirtoverkoston kertyneista kustannuksista 20 vuoden ai-
kana ei voida todeta tarkkoja johtopaatoksia. Lopullisessa kilpailutukibesseeetar-
kemmat kuljetusja materiaalikustannukset, jolloin erirkestojen vertailu on tarkempaa.
Vuotuiset kaytté ja kunnossapitokustannukset sekégstorin hoyrynsiirtoverkoston
kiintopisteiden maga rakennustytdbvat tyosé esitettyna arvioina, jotka stevat todel-
lisuudessa olla erilaiset
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6.3 HOyrynsiirtoverkoston lampdlaajeneminen

Hoyryverkostossa tapahtuu lampdlaajeneminen, kun kyseinen verkosto otetaan kayttéon.
Lampdlaajeneminen otetaan huomioon kaksoisterasvaippaputkessa putkimutkissa ja
Logstorin valmistamassa hoyryverkostossa paasaantoisesti palkeiden avulla. Hoyryver-
koston asntaminen tapahtuu todennékdisesti vuoden 2017 kesalla tai syksylla.

Oletetaan hoyryverkoston asentamislampétilakst@Qputkiston lampdlaajenemisker-
toimen olevan 0,0121 mm/mHLiite 1) ja hoyryn l[Ampétilaksi 194C. HOyryputkis-

tossa tapahtuvaa lamipaviota ei huomioida, jotta lampélaajenemiseksi saadaan teoreet-
tinen maksimi kyseisilla toimintarvoilla. Lampdlaajeneminen lasketaan hoyryverkos-
tolle, missa ei ole huomioitu palkeista aiheutuvaa venymaa eli ainoastaan hoyryputken
aiheuttama lampolaajemenen. Lasketaaryhtalolla 10esimerkkina asiakkaanhharan
lampolaajentumineYd kun se lampenee 1C:sta 194°C:een. Asiakkaan 4 haara voi-

daan ajatella koostuvan kolmesta osasta, joiden pituudel ®®al100 ja 20 metrid (kuva

27).

YO 09 VY (10)
missa
0 on putken pituus [m]
Y'Y on lampétilaero [°C]

Asiakkaan 4 haaran ensimmainen osa:

o ] . I L
Y0 pphTOnthcl,—eIOpooTan#qrhnll

Asiakkaan 4 haaran toinen osa:

o ] . I Lo
Y0 pT[IT[OTI‘rITpCI,—BIOpu)TpT[Ji" ¢ chpl |

Asiakkaan 4 haaran kolmas osa:

o . . I Lo
YO qtt Onthci—eIOpooTpTU#r’m)ll
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Yhtalolla 11laskeaan kuinka paljon putkiosuuksilla tapahtuva lampoélaajeneminen vai-
kuttaa putkimutkassa tapahtuvaan liikkkumiseeavassa33 on esitettyna lampdliikkei-

den kompensointi putkimutkassa.

—AL, /AI_B

.'I. A|—1

%

Kuva 33: Lampoliikkeiden kompensointi putkimutkasdaite I1).

o o (11)

missa

N on putkimutkassa tapahtuva liikkuminen [m]
Y0 on ensimmaisen putkiosuuden lampdlaajenemingim]
N on toisen putkiosuuden lampdlaajeneminen [m]

Lasketaan asiakkaan 4 ensimmaisen ja toisen putkiosuuksiertauieputkimutkan
like kuvan 33 mukasesti.

v

Yo ¢ thd | G chgl i oopl

Kyseisessa putkimutkassa lampdliike on noin 33 senttimetrin suuruinen.

Taulukoss® on esitettyna lampdolaajenemiset antiposuuksilla ja putkimutkissa.
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Taulukko 9: Eri putkiosuuksien l[ampd&laajenemiset.

L nl nk L nl [ nk

[m] [mm] [mm] [m] | [mm] | [mm]
1. Paaputki Haara Asiakas 1 20 44,5
Osal| 65 1447 Haara Asiakas 2 40 89,1

Osagd 70 155,8 212,7 |Haara Asiakas 3 60 133,6
Osa3 90 200,4 253,8 |Haara Asiakas 4

Osa4 23 51,2 206,8 Osal 110 | 2449
Osa§g 10 22,3 55,8 Osa2 100 | 222,6 | 331,0
Osafg 17 37,8 43,9 Osa3 20 445 | 227,0
Osa7 105 233,8 236,8 |Haara Asiakas-6 64 1425
Osagq 8 17,8 234,4 |Haara Asiakas 5 38 84,6
Osag9 90 200,4 201,2 |Haara Asiakas 6 20 445

Osal( 3 6,7 200,5

Osall 50 111,3 1115

2. Paaputki

Osal 39 86,8
OsaZ 14 31,2 92,3
Osa3 12 26,7 41,1
Osa4 60 133,6 136,2
Osag 115 256,0 288,8

Kaikissa haaroissa ei alkuperaisen suunnitelman mukaan ole putkimutkia, jolloin niihin

ei ole myoskaan laskettu mutkissa tapahtuvaa laajentumista. Suurimmat lampdélaajentu-
miset tapahtuvat ensimmaisessa ja toisessa paaputkessa seké asiakkaan 4 hasaassa, jois
on pitkat suora putkiosuudet. Verkoston rakentamisvaiheessa pitkille suoraosuuksille saa-
tetaan tehd& mutkia, missa kompensoidaan lampdlaajeneminen, mutta hoyryverkoston

toimittaja tekeemahdolliset tarvittavat muutokset myéhemmin.

6.4 HOyrynsiirto verkoston painehavio

Siirrettaessa hoyrya, tapait putkistossa painehéviota. Paineh&vion suuruutteen vaikut-
tavathdyryn virtausnopeus, tiheys sekithston pituus, siséhalkaisija, karheus ja ver-
kostossa olevat kertavastukset, esimerkiksi putkimutkat ja veaiinehavio ei saa kas-

vaa liian suureksi, jotta hoyryn kuluttajilla on riittdvan korkea hoyryn paine heidan pro-
sesseilleen. Tilavuusvirran ollessa vakio, virtausnopeus on ké&éantaen verrannollinen put-

ken poikkipintaalaan eli halkaisijan nelioén Painehavig on kdantaen verrannollinen
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putken halkaisijanneljanteen potenssiin yhtalon Xfiukaan. Painehdvion minimoi-
miseksi onkin tarkeaa, ettd virtausigen koko on oikein mitoitettyJaatinen et.|&£2013,
51)

o P, .0 (12
yn c 0 QC_) tu
missa
" on hoyryntiheys [kg/m?]
V] on hoyryn virtausnopeus [m/s]
Q on kitkakerroin [-]
0 on putken pituus [m]
0O on putken halkaisija [m]
10 on kertavastusten summa [-]
Kitkakerroin voidaan mérittaa Colebrook:n yhtalolla 13
.. . _-XO 0V
i_ ¢l | OG— C—_p (13
"Q ox 2 A%Q

missa
- on putken sisdpinnan karheuselementin korkeus [m]

2 A on Reynoldsin luku [-]

Kitkakerroin maaritellaan yhtalosta iteroimalla, jolloin yhtalon oikeallelplle sijoite-

taan alkuarvaus ja ratkaistaan vasemman puolen kitkakerroin. Vagtétesaan yhtalon
oikealle puolelle ja ratkaistaan vasemman puoleinen ja niin edellasketaan esimer-

kiksi asiakkaan 1 haaran virtausputken kitkakerroin ja painehavié kun sisapinnan kar-
heuselementin oletetaan olevan 0,03 millimeRi&ynobdsin luku Bsketaan yhtalolla 14

o5 0O (14)

missa

on dynaaminen viskositeetti [Pa s]
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Asiakkaan 1 haaran virtausputkeksi on valittu DN 80, jonka halkaisija vastaa 0,0825 m.
Virtausnopeus haarassa on aiemmin laskettu olevan 18,8 m/s. Dynaamkuositeetti

hoyryn paineen ollessa 10 pga [Ampdtilan 194C on 0,0000156 Pa s ja tiheys 5,469
kg/m?,

Ot o & Wiyt y d v
e Wy vIRLP

Yhtalosta 13atkaistaessa vasemmanpuoleinen kitkakerroin, se sieventyy muotoon:

v &
S p g

0o o chp”
1oL P

@C :I;Gb( 2AQ 0

Sisapinnan karheuselementinllessa 0,03 millimetriga alkuarvauksen ollessa 0,62a-
daan

0y Y
y 0 A
A~ 5 .
Q Tt op T ) x TmPOU
ﬂcﬁﬂ ioc T P ¢l v ¢l p &y

ofx LT XTI C

Q
Q

Tasta edelleen iteroimalla saadaan kyseisen haaran kitkakertoimeksi OR4i6&RaviO
asiakaan 1 liittymakohdassa voidaan nyt laskea. 1. padputkessa aiheutuva painehavio tay-
tyy mydos laskea, jotta tiedetdan asiakkaan 1 loppupaine. 1. paaputkelle kitkakertoimeksi
on saatu 0,01293 ja sen pituus ensimmaiselle asiakkaalle on naime&&® Virtausno-

peus kyseisessa putkiosuudessa on 14,3 Awwsoidaan putkikulmista, venttiileista ja
muista virtausvastuksista 1. paaputken kertavastuksien sumtaagaitilanteessé5.
Esimerkiksi yhden 90 asteen kulman kertavastuksen ajatellazandde3 Asiakkaan 1

haaran kertavastuksena oletetaan olevan 2,0, kun héyry siirtyy paaputkesta kuristettuun

linjaan.(Jaatinen et.I&2013, 52)Hoyryn tiheyden oletetaan olevan vakio.
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3

Alkupaineen ollessa 1Bar, loppupaineasiakkaan 1 paassfinen paineenalenninte

siis noin 9,83 barTaulukossa 1@n esitettyn& painehaviot eri linjaosuuksilla ja loppu-

paineet kuluttajillaennen paineenalenninta

Taulukko 10: Painehaviot eri osuuksissa hoyryverkostossa.

Yks. 1. Pz'i_é— Asiakas| Asiakas| Asiakas| 2. Pé.a— Asiakas| Haara Asia-{ Asiakas| Asiakas
putki 1 2 3 putki 4 kas 56 5 6
L [m] 530 20 40 60 240 230 64 38 20
D [m] 0,3127 | 0,0825 | 0,1603 | 0,0825 | 0,263 | 0,1317 0,2101 0,2101 | 0,1317
v [m/s] 14,3 18,8 12,6 18,8 11,7 9,3 14,5 8,7 14,8
’ [kg/m3]| 5,469 5,469 5,469 5,469 5,469 5,469 5,469 5,469 5,469
> [Pas] | 1,56E05| 1,56E05 | 1,56E05 | 1,56E05 | 1,56E05 | 1,56E05| 1,56E05 | 1,56E05 | 1,56E05
Re [] 1567633| 543741 | 708084 | 543741 | 1078753| 429387 | 1068008 | 640805 | 683326
B [m] 0,00003| 0,00003| 0,00003| 0,00003| 0,00003| 0,00003| 0,00003 | 0,00003| 0,00003
8 K5 [] 0,000096 0,000364 0,000187 0,000364 0,000114 0,000229 0,000143 |0,000143 0,000228
f [-] 0,01293| 0,01667| 0,01488| 0,01667| 0,01356| 0,01589| 0,01395 | 0,01453| 0,01532
1Y [] 4,55,6 2,0 2,0 2,0 15 2,8 1,1 1,0 2,2
N bakra [Pa] 14768 | 5838 2480 | 13649 | 5193 7 224 3076 751 2711
[bar] 0,15 0,06 0,02 0,14 0,05 0,07 0,03 0,01 0,03
™ [Pa] 14768 | 16677 | 14550 | 29032 | 19961 | 27 185 23 037 23788 | 25748
[bar] 0,15 0,167 0,145 0,290 0,200 0,272 0,230 0,238 0,257
Pruluttajalla | [Dar] 9,83 9,86 9,71 9,73 9,77 9,76 9,74

Taulukon10mukaan suurin painehévio on asiakkaill@ fa 6. Verkostossa on kuitenkin

suhteellisen pienet painehaviot. Vaikka todellisuudessa painehavitt olisivatkin suurem-

mat, se ei aiheuta ongelmia, koska suurimmalla osasta asiakkaista paine alennetaan joka

tapauksessa 4 kam.

6.5 HOyryn lampdtilan alentaminen ruiskutuksella

Osa asiakkaista tarvitsee hoyryn 4 bapaineessa ja kyllaisessa 182 lampdtilassa.

Hoyryn lahtiessa 10 ban paineessa ja 194 lampdotilassa hoyrylaitokselta, hoyry ei

valttamatta lauhdu kyllaiseksi. Aikaisempien hdyrynsiirtovetka [ampohavio laskel-
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mien pohjalta voidaan laskea hoyryn lampdtilan alenema eri verkestaksissay hta-
I6lla 15 laskdaan entalpia hoyryn kulutuskohteessa, kun tiedetaan putkiston haviot ja

hdyryn massavirrat.

"M 0Q 0 (19
missa
n on héyrynmassavirta [kg/s]
Q on hoyryn entalpia alussa [kJ/kg]
Q on hoyryn entalpia kulutuskohteessa [kJ/kg]

Lasketaan esimerkiksi asiakkaan 1 entalpia kulutuskohteessa, kun 1. paaputken pituus
ennen kyseista asiakasta on 360 m ja haaran pituus on R@tmistaan yhtalostay,
jolloin yhtald 15sieventyy muotoon:

Nog

N Q —
n

Hoyryn massavirta 1. padputkessa ilman lisaysoptioita on 5,97 kg/s ja asiakkaan haarassa
0,56 kg/s. 1. paaputken lampo6havio pituusyksikkda kohden Logstorin putkessa on 116,7
W/m ja lampohavio asiakkaan haarassa 1 k\dhtevan hoyryn entalpi& on 2807

kJkg.

. - 7 : 3
Ex ppho-domdPm pE7

QU ¢ X BPETE G
EC o - o 65

Entalpia ensimmaisella asiakkaalla on siis noin 2798 kJ/kg kyseisella putkityypilla ja
osuuksilla. H,spiirroksesta saadaan, etta lampatila 1Q:baa on silloin 190,5C ja pai-
neenalentimen jalkeen 4 Qassa 173,5C. 10 bag:ssa hoyry on kulutuskohteessa tulis-
tettua viela 6,5C ja4 bag:ssa 38,5C. Hoyryn lampdtilan ollessa viel& liian suuri kulu-
tuskohteessa, taytyy kohteeseen asentaa ruiskutusjarjestelma, mi&a btyryn |am-
potilan kyllaiseksi.Muodostetaan taseyhtalo ruiskutukselle, jonka mukaan voidaan las-

kea ruiskutuksessa tarvittavan veden maara.
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n Q 1 QQ n n Q = (16)
missa
n on tulistetun héyryn massavirta [ka/s]
Q on tulisteturh6yryn entalpia [kJ/kg]
n on ruiskutusveden massavirta [kg/s]
Q on ruiskutusveden entalpia [kJ/kg]
Q on kyllaisen hoyryn entalpia [kJ/kg]

Ruiskutusveden lampdtilan tulee olla noin @) jotta happi ei liukene siihen. Ruisku-
tustavasta riippuenpiskutusveden tulee olla korkeampi paineisempaa kuin tila, missa
ruiskutus tapahtuu. (Sahkoposti, Spirax Sarco Pasi Harkénen) Kyseisessa tapauksessa
ruiskutus tapahtuu paineenalentimen jalkeen bhgssa. Ruiskutusveden paineeksi on
valittu 7 bar ja lampétilaksi 105°C, jolloin sen entalpia on noin 440 kJ/Kgyllaisen

hoyryn entalpia 4argn paineessan 2748 kJ/kg. Kun yhtélosta tétkaistaan ruiskutus-

veden massavirta, se sieventyy muotoon:

Ratkaistaan ensimmaisasiakkaan ruiskutusmaaran tarve, kun entalpia asiakkaalla on
edella laskettu 2798 kJ/kg.

TWVU(I%%CXU%%CXT%E:

= 3 mim p B0 1 WE IE
TT@—CCXTEQC

Ruiskutusveden tarve ensimmaisella asiakkaalla on siis 43,3 kg/h, kun tulistettu hoyry
jaéhdytetaan kyllaiseksi héyrykJiaulukossa 1bn esitettyeri asiakkaiden entalpian ale-
nemat ja ruiskutueden maarat Logstorirhdyrynsiirtoverkostesa. Logstorin ja
Isobrygg:n hoyrynsiirtoverkostossa jdahdytysveden tarvetta voidaan pitaa kohtalaisen sa-

manakoska niiden valinen lampohawi hoyrynsiirtoverkossa on pieni.
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Taulukko 11: Entalpian alenema ja ruiskutusveden maaré Logstorin hoyrynsiirtoverkostossa.

Logstorhéyry- Yks 1. P4a- | Asiakas Asia- | Asiakas 2. Paa- | Asiakas| Haara Asia-{ Asiakas Asiakas
verkosto ' putki 1 kas2 3 putki 4 kas 56 5 6

Putken pituus | [m] | 530 | 20 | 40 | 60 240 | 230 64 38 | 20

anzTrf’Ohav'O/ Wim] | 116,7 | 514 | 67,9 | 51,4 | 1016 | 594 84,2 84,2 | 594

Lampohavic | [kW] | 619 | 10 | 2,7 | 31 | 244 | 137 5.4 32 | 12

Havidenergia | [MWh] | 542,0 | 9.0 | 238 | 27.0 | 2135 | 1196 | 47,2 280 | 104

Entalpia kulu-

aort [ki/kg] | 2807,0 | 2798,1| 2796,1| 2789,8| 27884 | 2768,7| 27864 | 2784,5| 2785,3

t:;npoma 101 q) | 1040 | 1005 | 1898 | 1875 | 1869 | 1841 | 1862 | 1855 | 1858
9

t:;npoma 4 [°C] 173,5 | 172,6 | 169,9 160,6 | 1683 | 167,5 | 1678
[¢]

Eg;f;tusvede' [kg/h] | 548,77 | 433 | 1040 | 362 | 2180 | 223 | 1660 | 946 | 646

tzz'fk“ljlg’:vede' [kg/h] | 548,7 | 51,0 | 1276 | 51,0 | 3190 | 638 | 2552 | 1531 | 102,1

Ruiskutusveden kokonaismaara akeika taulukon 11mukaan on 36%kg/h. 1. paaput-

ken ruiskutusveden maara kuvaa tilannetta, jossa heti hoyrylaitoksen paassa suoritettai-
siin ruiskutus, missa hdyry alennetaan kyllaiseen tilaan. Vertailtaessa asiakkias#an r
tusveden kokonaismaaraa 36gh ja 1.paaputken maaraa 549 kg/h, voidaan todeta, etta
putkistohaviot vaikuttaat ruiskutusveden maaraan noin k. Hoyryad emuutenkaan
kannataheti hoyrylaitoksen yhteydessa ruiskuttgdldiseksi, koska muuten esimerkiksi
lauhdenaara hoyrynsiirtoverkostea kasvaa huomattavastiaulukossa ilmoitettu ruis-
kutusveden teoreettinen maksimi tarkoitséta ruiskutusveden maaraa, jos héyryn ental-

pia ja lampaotila ei muuttuigidyryn siirrossajolloin hdoyrynsiirtoverkosto olisi havioton.

FW-FermwarmeTechnik GmbHn kaksoisterasvaippa putken lampdhaviot ovat jo mer-
kittavasti pienemmat. Taulukos$aon esitetty kyseisen hdyrynsiirtoverkoston entalpiat

ja ruiskutusveden maarat eri kulutuskohteissa.
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Taulukko 12 Entalpian alenema ja ruiskutusveden m&dh&FermwarmeTechnik GmbH:n
hdyrynsiirtoverkostossa.

Yks 1. P4a- | Asiakas Asia- | Asiakas 2. Paa- | Asiakas| Haara Asia- Asiakas Asiakas
' putki 1 kas2 3 putki 4 kas 56 5 6
Putken pituus [m] 530 20 40 60 240 230 64 38 20
anaeer’Oha‘”O/ Wim] | 81,03 | 48,84 | 62,53 | 48,84 | 81,585 | 6549 | 69,93 | 69,93 | 6549
Lampohavic | [kW] | 429 | 10 | 25 | 29 | 196 | 151 45 27 | 13
Havidenergia | [MWh] | 3762 | 86 | 219 | 257 | 1715 | 1319 | 39,2 233 | 115
Entalpia kulu-
oot [ki/kg] | 2807,0 | 2800,4| 2799,6| 2793,7| 27933 | 2771,6| 27917 | 2790,1| 2790,5
tz:npoma 01 ecp | 104 | 10914 1011 | 1889 | 1887 | 1841 | 1881 | 187.5| 187.7
g
tz:npoma 4 [°C] 174,6 | 174,2 | 171,6 161,8 1700 | 170,1
[¢]
Ruisk
m‘;.';;ws"ede' [kg/h] | 5487 | 453 | 1116 | 395 | 2448 | 255 | 1888 | 1091 | 735
Ruisk
oo ,\‘jlgjxs"ede' [kg/h] | 5487 | 510 | 127.6 | 51,0 | 3190 | 63,8 | 2552 | 1531 | 1021

Taulukon 2 mukaanFW-FermwarmeTechnik GmbH:n kaksoisterasvaippa hoyrynsiir-

toverkostossa ruiskusweden kokonaismaaraksi saadaaim 405 kg/h. Vertailtaessa tata

Logstorin h@rynsiirtoverkostoon, ruiskutveden maara kasvd® kg/h.

Ruiskutusvesi on suunniteltu tuotavaksi asiakkaille hdyrylaitokselta kaukolampojohtoa
pitkin. Ruiskutusvetena kaytettaisiin kattilan syottdvettd, joka kuumennetaan tarvittavan
korkeaksiKaukolamp6johdon PURriste kestda 11%C jatkuvaa lampdtilaa, joka riittda
ruiskutusvedelléKaukolammonkasikirja 2006, 134pngelmana on kuitenkin ruiskutus-
veden pieni kulutus asiakkailla ja risteily, jolloin asiakkaat todennékdisesti kuluttavat
ruiskutusvetta eri aikaan. Talloin taytyy varmistaa, etta ruiskutusveden lampétila pysyy
riittdvan korkealla kaikilla asiakkailla. Viimeisille asiakkaille ruiskutusvegh loppu-
paahan taytyy todennakoisesti telkigrto lauhdelinjaan, jolloin ruiskutuslinjan vesi on

aina riittavan lamminta.

Toinen vaihtoehto ruiskutusveden jarjestamiseksi on se, etté jokaisen asiakkaan tiloihin
asennetaan erillinen jarjestelma, miss&kutusvesi tehdaan. Kyseisessa jarjestelméssa
vedesta poistetaan muun muassa happi ja tehdaan siita laatustandardien rhigédisia.
ruiskutusetena voidaan kayttaa lauhdetta, joka syntyy asiakkaiden peisss Lauh-

detta kaytetiessa, taytyy kuitemk varmistua siita, etta lauhdetta on koko ajan saatavissa
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ja se on laatustandardien mukaidtavassa 34n esitettyna ruiskutusveden jarjestely

paineenalentimen jalkeen.

Pressure controller

Pressure Q
regulating

control vahe

Safety
valve

Desuperneater

L

Superheated
steam supplhy

Temperature
regulating
control valve Temperature

controlier

g retum

valve

Kuva 34 Ruiskutusveden jarjestely paineenalentirjédkeen. (Spirax Sar¢c@019

Kuvass 34vasemmastglakulmastaulevantulistetun héyryn paine alennetaan painee-
nalennusventtiililla, jonka jalkeen hoyryyn ruiskutetaan jaarshgygi. Lampétileanturi
tulee olla vahintaan 12 metrin paassa ruiskutuksgsta, jadhdytysvesi on muuttunut

hoyryksi, eika siten hairitse mittausta. (Spirax Sagfii4

6.6 Lauhdeverkosto

Lauhdeverkosto koostuu asiakkaiden lauhteenkeréysastioista, mittauksista ja lauhdeput-
kistosta. Liséksi hoyrylinjan yhteyteen tulee tehda lauhdekai minne lauhtunut héyry

siirtyy hdyryputkesta.

Hoyrynkulutusasiakkaat keraavat tuottamansa lauhteen lauhdeastioihin, joista ne pump-
paavat lauhteen takaisin hoyrylaitokselle lauhdelinjaa pitkin. Palautettavasta lauhteesta

tulee tarkkailla sdhkonjohtavtia, miké ilmaisee lauhteen laadun. Palautettavan lauhteen
sahkonjohtauus tulee olla pienempi kuin 56S/ ¢ m. Lauhteen ylitt2es
kénjohtavuusarvon, tulee lauhde ajaa viemariin, jotta kattilan syottovesi pysyy laatustan-

dardien mukaisena. Palattvan ja viemariin ajettavan lauhteen yhteyteen asennetaan
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tilavuugnittarit, jolloin esimerkiksi viemariin ajettavan lauhteen méaara voidaan laskuttaa
Palautettavanlauhteen energiasisalloksi katsotdgh63 kWh?C per tonni, jolloin mita
lampimampana lehde palautetaan, sitd suuremman hyvityksen asiakas saa palautetta-

vasta lauhteesta.

Lauhdeputki hoyrylaitokselle kulkee hdyryverkoston rinnalla, jolloin se asennetaan sa-
malla kuin hoyryverkosto. Lauhdeputki on tavallinen kaukolampdpjdkka mitoituk-

sesa huomioidaan myds hdyryn lisaysoptiot asiakkailla. Hoyrynkulutusasiakkaat keréaa-
vat lathdetta sailibihinsa ja pumppaavat lauhteen tarvittavana hetkena lauhdelinjaan. Ti-
lanne, missé kaikki asiakkaat pumppaisivat samaan aikaan lauhteensa lauhdelinjaan, on
aaimmaisen harvinainerRunkokuhdelinja mitoitetaan siten, etté lauhdetta palautettai-
siin samanaikaisesti 2800 kg/heli 6,94 kg/s vaikkakin mitoituksen perustana on, etta

kaikki lauhde palautetaan

Runkolauhdelinja on 1. ja 2. paahdyryputken mittainen eli 770 masiakkaiden 16
lauhdehaarojen linjat ovat pituudeltaan samat kuin niiden hoyrylinjat. Asiakkaiden palau-
tettavan lauhteen maaraa on vaikea arvioida massavirraltaan, koska lauhdeitnkerat
sdilioon ja se pumpataan kerrallaan tyhjaksi. Oletetaan tassa tapauksessa, etta kukin asia-

kas tyhjentaa lauhdesailiossa kerran tunnissa ja jokéyh@nnys kestaa 10 minuuttia.

Mitoitetaan runkolauhdelinja, kun samanaikaisesti palautettavan lautmi@&#m@ on 25

t/h. Oletetaan lauhteen palautuvan M lampdtilassa, jolloin lauhdeveden tiheys on
977,8 kg/ni, dynaaminen viskositeetti 0,0004 Pa s ja virtausputken karheuden olevan
0,003 mm. Lasketaan painehavio kyseiselle lauhdelinjalle DI88® mm)ja DN 100
(107,1 mmkokaduokan putkikoilla. Yhtal6lla 1on laskettu lauhteen kinemaattinen vis-

kositeettib dynaamisen viskositeetin ja tiheyden avulla

D 17
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Taulukossa 3 on esitettyna lahtotiedot runkolauhdeputken mitoitukselle, jonka mukaan

painehavitt on laskettu.

Taulukko 13: Runkolauhdelinjan mitoituksen lahtétiedot.

Putken pituus [m] 770
Massavirta [ka/s] 6,94
Lampotila [°C] 70
Tiheys [kg/mq] 977,8
Tilavuusvirta [m3¥s] 0,0071
Dyn. viskositeett| [Pa s] 0,00040
Putken karheus | [mm] 0,03
Kin. viskositeetti| [m?/s] 4,107

Runkolauhdelinjan painehavio lasketaan sen suunnitellulla maksimi kuormalla ja taydella
pituudella. Kyseisesskaskussa ei ole huomioitu eri asiakkaiden liittymakohtia, jolloin
esimerkiksi asiakkaan 1 palauttaessa lauhdettaptamkdelinjan pituuboyrylaitokselle

on 3@ m.Lasketaan esimerkiksi DN 80 putkikoon painehavio.

Yhtalolla 18lasketaan Reynoldsin luku.

T ) (18
2 A - 35
missa
N on tilavuusvirta [m3/s]
T ot X p¥O
2 A X P CPOTC

“aipdp i O P v

Reynoldsin luvun ja putken karheuden suhtdeditkaisijaankatsotaarMoodyn kayras-
tosta (kuvedb) kitkakerroin. Putken kheuden suhde halkaisijaan gl on 0,00036.
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Kuva 35: Kitkakerroin Reynoldsin luvun, putken halkaisijan ja karheuden funkitdrector-
techengineering, 2015

Kuvasta 35saadaan kitkakertoirkei kyseisessa tapauksessa 0,ddidjassa aiheutuva
painehavio lasketaan yhtal6lla .1Rertavastuksia ei oteta tdssa tapauksessa huomioon,
koska niiden vaikutus painehavioon on kohtalaisen pieni.

oe WO, N (19

069..—

wmthpmxfﬁaﬁ%mﬁn%@
mmycou 2

m plo YA A O

DN 80 putkikoon runkolauhdelinjan painehéavié on7lhar. Vastaavasti DNOO putki-
koon painehavio on 0,3Bar. DN 100 runkolauhdelinja olisi parempjotta painehéavio
olisi mahdollisimman pieni. Lisaksi DN 100 kokoluokan runkolauhdeputken painehavi6

pysyyalhaisena, vaikka lauhdemaara kaswka yli 25 t/h. Taulukossa 1dn esitettyna
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DN 80 ja DN 100 putkikoiden eri painehavitt ja lauhteen virtausnopeudasdamj kun
massavirta on 25 t/h.

Taulukko 14: Runkolauhdelinjan vertailputkikoiden valilla.

DN8O0 DN100
s/d [] 0,000364 0,000280
Re [] 265342 204395
Kitkakerroin [] 0,017 0,0165
n Ll [Pa] 132899 30583
[bar] 1,37 0,36
Virtausnopeus [m/s] 1,33 0,79

Asiakkaiden haaroja mitoitettaessa, kaytetaan hdigggsoptioiden maaria. Tyhjennet-
tdessa lauhdesailio 10 minuutissa, lasketaan uudet neasta/uusvirat sekuntia kohti.

Yhtalolla 20lasketaan uusi massavirta kullekin asiakkaalle.

n 3y (20)
I"] o mTm

Lasketaan esimerkiksi Asiakkaan 5 utilsivuusvirta, kun kyseisen asiakkaan lauhdesai-

li6 tyhjennetaan kymmenessa minuutissa.

on ey
7 O QNTT 5 i o7O
N oxmEd P

Painehaviott ja virtausnopeudet on laskettu vastaavalla tavalla kuin aikaisemmin esitetty
runkolauhdelinjan mitoitusAsiakkaan 56 haara on mitoitettu siten, etta asiakkaiden 5 ja

6 palautettavan lauhteen maara risteilee, jolloin palautettavan lauhteen maam@oon 10
kg/h. Taulukossa 16n esitetty laskennassa kaytetyt arvot ja asiakkaiemdlitut lauh-

delinjojen kod ja niiden virtausnopeudet



Taulukko 15: Asiakkaiden haarojen lauhdelinjojen painehavitt

88

Yks. | Asiakas 1 Asiakas? | Asiakas 3 Asiakas 4 H?(era&_gs'a_ Asiakas § Asiakas €
v [m¥s]| 0,003 0,014 0,003 0,007 0,017 0,015 | 0,0007
L [m] 20 40 60 230 64 38 20
D [m] 0,0545 | 0,1071 | 0,0545 | 0,0825 0,1071 0,1071 | 0,0825
s/d [] 10,000550 0,000280 0,000550 0,000364 0,000280 |0,000280 0,000364
Re [] 169667 | 402913 | 169667 | 261527 489251 431692 | 26153
8 [] 0,018 | 0,01& | 0,0165 | 0,016 0,016 0,016 0,017
n LJ| [Pa] 5341 7276 16022 | 38564 16645 7694 35
[bar] 0,05 0,07 0,16 0,39 0,17 0,08 0,00
\Y; [m/s] 1,46 1,61 1,46 1,36 1,89 1,70 1,28

Taulukosta & ndhdaan, ettd esimerkiksi asiakkaan 6 painehavié on olemattoman pieni
koska linjaon muun muassa hyvin lyhyt. Suurin painehéavié lauhdeverkostossa syntyy
runkolauhdeputkessa ja asiakkaan 4 haardlssan lisaysoptioita lauhdeputkien koot
olisivat pienemmaét, mutta rakennettaessa uutta verkostoa, ei putkistoa kannatta alimitoit-

taa mahddisten lisdysoptioiden toteutuessa.

Mitoitettaessa lauhdeverkostoa, tulee ott@@mioonesimerkiksi asiakkaiden lauhde-
pumppujemitoitus, jotta niiden nostokorkeugtdd pumppaamaan lauhteen makiosuuk-
sien yli. Tasta syysta lauhdeverkosto mieluiten ylimitoitetaan, jotta painehavio olisi mah-

dollisimman pieni lauhdeverkostossa.
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7 HOYRYMITTAREIDEN VER TAILU

Eri hoyrykuluttajilla on erilaiset héyrysopimukset, joiden mukaan Turku Energia toimit-
taa asiakkailleen hoyrya. Taulukod€kon esitettyna asiakkaille tehdyt toimitussopimuk-

set hOyryn méaarasta, jonka mukaan pyritaan valitsemaan luotettava ja oikeakokitinen
tari. Optio sarakkeen hoyryn massavirta kuvastaa mahdollisesti uutta toimitussopimusta.
Mittarin vallinnassa pyritddhuomioimaan kyseinendyryn lisaysoptio, jotta hdyrymit-

tari sopisi mahdollisuuksiemukaan molemmissa tilanteissa. LiitteeBs&n esitettyna

tulevan hoyry ja lauhdeverkoston mittausjarjestelyt.

Taulukko 16. HOyryn toimitussopimuksedri asiakkaille

- . . Asiakas | Asiakas | Asiakas | Asiakas | Asiakas | Asia-

Toimitussopimus | Massavirta 1 2 3 4 5 kas 6

Nykyinen [ka/h] 2000 5000 2000 2500 6 000 4000
Optio [ka/h] - 8500 - 4250 9000

Spirax Sarcolle, Konwellille ja ABB:lle lahetettiin tarjouspyynnot, missa ilmoitettiin
asiakaskohtaisesti heidan nykyinen hoyrynkulutus. Hoyrynkulutuksen mukaan héyrymit-
taritarjoajatvalitsivat heidan mittareista sopivamman vaihtoehdon kullekin asiakkaalle
erikseen. Tarjouksista ilmenee mittarin mittausalue ja mittaukseen vaadittujen eri kom-

ponenttien hinnat.

Spirax Sarco tgwsi eri asiakkaille dflo ILVA tai B -tyypin hdyrymittaria.lLVA ja B -

tyypin hdyrymittarit eroavat rakenteellisesti toisistaan. ILM&ypin hdyrymittari on
kompakti ja putkilaippojen valiin asennettava hoyrymittari, kun taggypin hdyrymit-

tan on rakenteellisesti suurempi. Spirax Sarcon osioissa esitettrowat kappalehin-

nat kyseisille hoyrymittareille. Koko mittausjarjestelmaan asennetaan vielagralée

hetin, lampdatilalahetin, virtaustietokone, mahdollisesti myds paineldhetin seka muita pie-
nid komponenttejasilflo hdyrymittari on esitelty kappaleesd.2.2 Miuttuvaaukkoinen
kartiomittari. Gilflo ILVA ja B -tyypin héyrymittareiden todelliset mittausalueet sek&a mi-

nimi- ja maksimivirtaukset ilmoitettiin budjettitarjouksen yhteydessa.

Konwell tarjosi eri asiakkailléetra EDZkuristuslaippamittariaMittarit on mitoitettu
mittaamaan maksimissaan hoyryn toimitussopimuksen verran. Tydssa esitettyjen mi-
nimi- ja maksimivirtaamien tarkkuudet on ilmoitetbudjettitarjouksen yhteydesdéun

rauhoitusetaisyydet ovat ISO 5167 mukaiset. Konwell osioissa ediiatyat on koko



90

kyseisen mittausjarjestelman hinta. Mittausjarjestelma sisaltda kaiken mittauksessa tar-
vittavan, muun muassa virtaustietokoneen ERW 700, mawiéhettimen, paineléhetti-
men ja lampdotilaanturin. Kuristuslaippamittari on esitelty kappalsagt.2.1 Kuristus-

laippamittari.

ABB tarjosi vortex ja swirttyypin hoyrymittareitaABB:n osioissa esitetyt virtausmitta-
reiden hinnat sistidvéat vain hoyrymittarin hinnarKyseisissa mittarityypeissa on jo vir-
taustietokone integroituna, jolloin siihen \&lttamatta tarvitse erillista virtaustietoko-
netta. Erillinen virtaustietokone saattaa kuitenkin tulla tarpeelliseksi, kun ajatellaan, mita
ulostuloja virtaustietokoneesta halutaan eri jarjestelriyseiset hoyrymittarit ovat esi-

tetty kappaleessa 4.2.4oxtex ja-Swirl hoyrymittari. Hoyrymittareiden todelliset mit-
tausalueet ilmoitettiin kuvien avulla, joista ilmenee muun muassa mittausalue ilmoitetulla

tarkkuudella sekd mittarista aiheutuva painehavit kyseisella hdyryn massavirralla.

Eri hoyrynkuluttajienhdyrynkulutus vaihtelee paljon niiden eri prosessien, paivien ja
ajankohdan mukaakuvaajissa4, 5, 6, 7, 8, Dn esitettyeri hoyryasiakkaiden hoyryn-
kulutukset 1.11.2016 klo 13.4% 4.11.2016 klo 8.0@alisena aikangotka ovat mitattu
hdyrymittariin aennettavalla tiedonkerdaimelluvaajia voidaan pitaéa luotettavina hoy-
ryn kulutuksen osadt, koska tamanhetkista@iiflo -mittarityyppien mittausalue on laaja,

jolloin mittari rekisterdi myds pienemmat hoyryvirtaamat

7.1 Asiakas 1

Asiakaan 1 hoyryn toimituspimus on 200 kg/h ja heilla ei ole varauduttu hdyryn ku-
lutuksen nousuun, jolloin lisdysoptiota ei sopimuksessaHilgrymittari sijaitsee talla
hetkella ja tulee todennakoisesti myos tulevaisuudessa sijaitsemaagndpbarepuo-
lella. Kuvaajassd on esitettyna asiakkaan 1 hoyrynkulutuksen trgfldmainitulla ajan-

jaksolla.



Asiakas 1
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Kuvaaja 4: Asiakkaan Ihéyrynkulutus kyseisella ajanjaksolla.
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4.11.

Kuvaajasa 4 nahdaan, ettd hoyrynkulutlgseisella ajanjaksollaaihtelee 400 1 600

kag/h valilla. Hoyrynkulutiksen peruskuorman voidaan todeta oletasaista 400 900

ka/h valilla.

ABB:n swirl ja vortex-tyyppisten héyrymittareiden mittausalueet asiakkaalle 1 ilmoitet-

tiin kuvien 36 ja 37 avulla.

Selection Nominal
Value [Eun 2th
1 Velocity mis 437 mis 500
= Uncert. {StdCal} 0.5% 0.5% -
E N8 PressLoss 170 mbar 170 mbar A00 T
= &
o =
2 06 00 =
> -
z @
c 0.4 200 w
§ El
Z 02 100
@ =
[ai}
= 0
0 0.3063 0.6125 0.9187 1.225 1.532 1.838 2144 245 2.786
Measuring Range [t/h]
0 6.69 134 2041 26.8 335 40.2 46.9 53.6 60.2

Medium Flow Velocity [mis]
----- Unzert. (StdCal)

Pressloss —

Kuva 36: Swirl -mittarityypin mittausalue.

Kuvassa 36 sininen katkoviiva kuvastaa mittausaluetta kyseisella tarkkuudella: Swirl

tyypin hdyrymittarin mittausalue on kuvan 36 mukaan noinil2@060 kg/h +/ 0,5 %:n

tarkkuudella. 2200 kg/h virtaamalla mittarista aiheutyvaineh&vié on 170 mbar.



Value

Velocity
Uncert. [StdCal}
PressLoss

o

=

Selection
tih
0.2 %
78.6 mbar

Mominal
2th

549 mis
0.2 %
7E.6 mbar

[

%]

[ [ N o
[=1 [=1 =1 =
[=] [=] [=] =

[lequw] sso7 ainssald

iy
[=1
=
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Measurement Lincertainty [%)

[=]

0
0 0.3644 0.7287 1.083 1.458 1.822 3279

Measuring Range [t/h]
0 9.99 20 30 40 50 G0 70 80 89.9
Medium Flow Velocity [mis]

2186 2,851 24915

----- Uncert. (StdCal) Pressloss —

Kuva 37: Vortex-mittarityypin mittausalue.

Kuvasta 37 nahdaan, ettad vortéyypin hoyrymittarin mittausalue on noin 903 280
kg/h +£ 0,9 %:n tarkkuudella. Q00 kg/h virtaamalla mittarista aiheutupaineh&vié on
78,6 mbar.

Taulukossa 10n esitettynéa eri hdyrymittareiden mittausalueet sekd hinnat. Spirax Sar-
con ja ABB:n hinnat sisaltavat vain hoyrymittarin hinnan. Konwellin hinta sisaltaa koko

mittausjarjestelman.

Taulukko 17: Eri hdyrymitarien mittausalueet ja hinnat.

Toimittaja Mittarityyppi Min. virtaus | Max. vurtaus| Hinta
[] [ka/h] [ka/h] we B
Spirax Sarc Gilflo ILVA DN100 38 3820 3 650
Konwell Metra EDZ 147.1 DN80-4/ % 220 2 000 7720¢
Metra EDZ 147.1 DN8G- 3 % 100- 220

ABB SwirlMaster FSS450 DN80 &/5 % 130 2 760 3173
VortexMaster FSV450 DN80 8/9 % 86 3280 2 488

* Sisaltaa koko mittausjarjestelman.

Kuristuslaippamittari aloittaa hdyryn virtauksen mittaamisen 100 kgh%i/ntarkkuu-
della. Virtausmaaran ylittdessa 220 kg/h, virtausmittari mittaa virtaarma&oth tark-

kuudella.

Gilflo ILVA:n mittausalue laajin ja sopii hyvin sellaisiin kohteisiin, missa héyrynkulutus
vaihtelee paljonKoko Spirax Sarcon mittausjarjestelman hioh 97 4 0 0, | ok a

hoyrymittarin lisdksi muun muassa virtaustietokoneen M850, gaibiéhettimen seké
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paine ja lampotilalahettimenABB:n virtaustietokoneen FCU400 seka paijgelampo-

|l @2hettimen yhteishinta o tlmandinnaksi2ule® itta- U
rista riippuennoin2 0 0 U5 OtOaui. 4

, ] ol

7.2 Asiakas 2

Asiakaan 2 hoyryn toimitussopimus or080 kg/h ja heilla on varauduttu hdyryn kulu-
tuksen nousuulisaysoptiolla Hoyrymittari sijaitsee talla hetkella ja tulee todennakoi-

sesti mys tulevaisuudessa sijaitsemaan 4;:bgpainepuolella

Asiakkaan 2 hoyrynkulutuksen trendi on esitettynadaj@ss® kyseisella ajanjaksolla.

Asiakas 2

4500
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Aika

Hoyryn massavirta [kg/h]

Kuvaaja 5: Asiakkaan 2 hoyrynkulutus kyseisella ajanjaksolla

Asiakkaan 2 hoyrynkulutus vaihtel&@01 4000 kg/h valilla Kuvaajastéeb voidaan to-
deta, ettd kyseella ajanjaksolla peruskuorma vaihtebd®®1 2 200 kg/h valilla.

ABB:n swirl ja vortex-tyyppisten héyrymittareiden mittausalueet asiakkaalle 2 ilmoitet-
tiin kuvien 38 ja 39 avulla.
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Selection Nominal
Value t'h 5th
z 1 Velocity [221] mus 23.1 mis 500
= Uncert. (StdCal) 0.5 % 0.5 %
= o
=08 PressLoss 97.1 mbar 97.1 mbar 400 @
£ @
S 06 300 3
. [1e]
5 ,——// C
T 0.4 200 &
g El
202 100 @
@ =
L]
= 0 0
0 1.004 2.007 M 4013 5.017 6.02 7.023 8.026 9.025
Measuring Range [t/h]
0 6.64 13.3 18.9 26.6 332 308 46.5 A3.1 697
Medium Flow Velocity [mis]
----- Urizert. (5td Caly Pressloss —

Kuva 38: Swirl -mittarityypin mittausalue

Kuvassa 38 sininen katkoviiva kuvastaa mittausaluetta kyseisella tarkkuudella: Swirl
tyypin hdyrymittarin mittausalue on kuvan 38 mukaan noini30@00 kg/h+/- 0,5 %:n
tarkkuudella. 300 kg/h virtaamalla mittarista aiheutuva paineh&vio on 97,1 mbar.

Selection Nominal
Value 8] tn 5 trh

F 5 Velocity [25:4] mus 28.4mis 500
= Uncert. {5tdCal) 0.8 % 0.8 %
= o
c 4 PressLoss 22.8 mbar 22.8 mbar F400 =
m w
= (1]
a c
213 F300 =
=] -
—— [=]
m 2 200 §
3
21 100 §
w =3
m __—/_/_,—’—j_’_f_
=0 T 7 T T T " T ; T 0

0 1.283 2.566 3.849 5132 6415 7.6598 8.9 10.27 11.55 12.83

Measuring Range [t'h]
i 7.53 151 22.6 0.2 Kriv) 452 528 60.3 G7.8 753
Medium Flow Velocity [mis]
----- Uncert. (StdCal) Pressloss —

Kuva 39 Vortex-mittarityypin mittausalue

Kuvasta 39 nahdaan, ettd Vortéyypin hoyrymittarin mittausalue on noin 502 830
kg/h +/- 0,9 %:n tarkkuudella. 800 kg/h virtaamalla mittarista aiheutuva painehavi6é on
22,6 mbar.
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Taulukossa 18®n esitettyné eri hdoyrymittareiden mittausalueet sekd hinnat. Spirax Sar-
con ja ABB:n hinnat sisaltavat vain hoyrymittarin hinnan. Konwellin hinta siséltaa koko

mittausjarjestelman.

Taulukko 18: Eri hdyrymittarien mittausalueegajhinnat.

Toimittaja Mittarityyppi Min. virtaus | Max. vrtaus| Hinta
[ [ka/h] [ka/h] we B
Spirax Gilflo B DN100 59 5952 7 030
Sarco Gilflo ILVA DN150 92 9231 4410
Konwell Metra EDZ 147.1 DN80-4/ % 570 5 000 7 990¢
Metra EDZ 147.1 DN80-8 % 210-570

ABB SwirlMaster FSS450 DN1506 85 % 300 9 000 5 406
VortexMaster FSV450 DN150 ©/9 % 500 12 830 3242

* Sisaltaa koko mittausjarjestelman.

Kuristuslaippamittari aloittaa hdyryn virtauksen mittaamisen 210 kgh%in tarkkuu-
della. Virtausmaaran ylittdessa 570 kg/h, virtausmittari mittaa virtaamda% tark-
kuudella.Hoyrymittareista ILVA, swirl ja vortex mittarit soveltuvat kaytettavaksi, jos

asiakkaan 2 hoyryoptio toteutuu.

Gilflo ILVA ja B mittaavat alhaisimman minimivirtauksgnnesopivat hyvin sellaisiin
kohteisiin, missa hoyrynkulutus vaihtelee paljon. Koko Spirax Sarcon mittausjarjestel-
1 OILVA hhd@yryniittarinjliséiksianuws mgadsh \tirtastie-

tokoneen M850, painerolahettimen seka pamja lanpotilalahettimen. ABB:rvirtaus-

m&@n hinta on

l @2mp°l 2hetti men
02 OtOaui. 5

tietokoneen FCU400 seka painea yhteishint

mittausjarjestelman hinnaksi tulee mittarista riippuen nain(7 0

7.3 Asiakas 3
Asiakkaan 3 hoyryn toimitussopimua asiakkaar tavoin 2000 kg/h. HOyryn kulutuk-

sen lisdysta ei ole odotettavissa. Toimitussopimuksen ollessa sama, asiakkaalle 3 tarjo-
taan samoja mittareita kuin asiakkaalle 1. Asiakkaalle 3 tarjottujen héyrymittareiden omi-
naisuudet voidaan tarkastaa otsikon Asiakakdal Asiakkaan 3 hoyrynkulutuksen trendi

on esitettyna kuwegassa Gaikaisemmin mainitulla ajanjaksolla.
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Asiakas 3
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Aika
Kuvaaja 6: Asiakkaan 3 hoyrynkulutus kyseisella ajanjaksolla.

Kuvaajasté nahdaan, ettédyrynkulutus vaihtelegtkuvasti 07 2 000kg/h valilla Tar-
kasteltaessa mittauspisteen arvoja, hoyrynkulutus on todella syklittaistd. Hoyrya otetaan
hetki, jonka jalkeen kulutus putoaa nollaan. Nama jaksot ovat todella lyhyt aikaisia.

7.4 Asiakas 4

Asiakaan 4 hoyryn toimitussopimus orb@0 kg/h ja heilla on varauduttu hdyryn kulu-
tuksen nousuun lisaysoptiolla. Hoyrymittari sijaitsee talla hetkelld ja tulee todennakoéi-

sesti myos tulevaisuudessa sijaitsemaan grbpainepuolella.

Asiakkaan 4 hoyrynkulutuksen trendi on esitettynédajasa 7 kyseisella ajanjaksolla.
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Asiakas 4
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Kuvaaja 7: Asiakkaan 4 hoyrynkulutus kyseisella ajanjaksolla.

Asiakkaan 4 hoyrynkulutus vaihtelee kyseiselld ajanjaksolla padsaantois88id &g/h

valilla. Hoyrynkulutus nayttaa olevaaistuvan kaavan mukaista.

ABB:n swirl ja vortex-tyyppisten hoyrymittareiden mittausalueet asiakkaalle 4 ilmoitet-
tiin kuvien 40 ja 41 avulla.

Selection Nominal
Value [28]vn 2.5 th

= 1 Velocity [22.5] mus 26.5 mis 500
= Uncert. {StdCal) 0.5 % 0.5 % -
£ 08 PresslLoss 118 mbar 118 mbar 400 =
£ o
2 06 300 5
5 . ,_// E
T 04 200 @
§ 3
202 100 8
o =
1
= T T T T T T T T 0

0 0.4554 0.e107 1.366 1.822 2277 2732 3188 3643 4.008

Measuring Range [t/h]
0 6.64 133 19.9 26.6 332 388 46.5 531 58.7
Medium Flow Velocity [mis]
----- Uncert. (StdCal) Pressloss —
-

Kuva 40: Swirl -mittarityypin mittausalue.

Kuvassa 40 sininen katkoviiva kuvastaigttausaluetta kyseisella tarkkuudella. Swirl
tyypin hoyrymittarin mittausalue on kuvan 40 mukaan noini18@00 kg/h +/ 0,5 %:n
tarkkuudella. 200 kg/h virtaamalla mittarista aiheutuva painehavié on 118 mbar.
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Selection Mominal
Value [2.8] e 2.5th

5 Velocity mis 22.5 mis 500
—_ Uncert. (5tdCal} 0.9 % 0.9 %
= o
E 4 PresslLoss 27.8 mbar 27.8 mbar A00 =
3] w
= w
k] | =
23 300 &
> —
..E (=]
T 2 200 @
5 3
21 100 @
m )/——/!—)f/— —
L
= 0

] 06336 1.268 1.801 2535 3168 3802 4435 5.0649 5702

Measuring Range [Vh]
] 824 16.5 247 33 412 494 577 65.9 741

Medium Flow Velocity [m/s]
----- Uneert. (5td Cal) Pressloss —

Kuva 41 Vortex-mittarityypin mittausalue

Kuvasta 41 nahdaan, etta Vortaéyypin hdyrymittarin mittausalue on noin 14 700
kg/h +£ 0,9 %:n tarkkuudella. 300 kg/h virtaamalla mittarista aiheutuva painehavié on
27,6 mbar.

Taulukossa 1@n esitettyné eri hdyrymittaiden mittausalueet sek& hinnat. Spirax Sar-
con ja ABB:n hinnat sisaltavat vain hoyrymittarin hinnan. Konwellin hinta sisaltaa koko

mittausjarjestelman.

Taulukko 19: Eri hdyrymittarien mittausalueet ja hinnat

Toimittaja Mittarit yyppi Min. virtaus| Max. \urtaus| Hinta
[] [ka/h] [kg/h] we B
Spirax Sarct Gilflo ILVA DN100 38 3820 3 650
Konwell Metra EDZ 147.1 DN80-4 % 280 2 500 7790+
Metra EDZ 147.1 DN80-8 % 125-280

ABB SwirlMaster FSS450 DN100 85 % 100 4100 3404
VortexMaster FSV450 DN10G 6/9 % 140 5700 2 879

* Sisaltaa koko mittausjarjestelman.

Kuristuslaippamittari aloittaa hdyryn virtauksen mittaamisen 125 kgh%in tarkkuu-
della. Virtausmaaran ylittaessa 280 kg/h, virtausmittari mitidaamaa +1 %:n tark-

kuudella.




























































