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Tassa suosituksessa on esitetty kaukolammityksen pumppauksen suunnitteluun vaikuttavia
tekijoitad, joita ovat esim. painetasot ja olosuhteet, pumppauksen toiminta-alueet ja kytkenta-
tavat, pumppauksen saatétavat ja liitynnat muuhun automaatioon, pumpputyypit, kaytettavat
materiaalit ja elinkaariaikaiset kustannukset.

Valipumppaamoja tarkastellaan mm. sijoituspaikan, kytkennan ja automaation osalta.

Kaukolammon pumppauksen suunnittelussa ja kaytossa tarkeimpia huomioonotettavia seikkoja
ovat mm.:

kuluttajalle on taattava tarvittava, muttei liian suuri paine-ero

verkossa tulee olla kaikissa olosuhteissa riittdva, muttei liian suuri painetaso
pumppauksen suunnittelussa tulee tarkastella kaikki tarvittavat ajotapamallit
mitoituksessa ja kaytdssa on varmistettava pumpun hyva toimintapiste

Tekstissa kaytetyilla termeilla pumppaus ja pumppu tarkoitetaan kaukolampoéveden pumppaus-
ta kaukolampoverkkoon lammaontuotantolaitoksilta ja valipumppaamoilta ja pumppuja, joilla
kyseinen pumppaus toteutetaan.

Suosituksessa ei kasitella paineenpitopumppausta.

Suosituksen liitteissa on esitetty joitakin esimerkkeja pumppauksen kytkenté- ja toteutusta-
voista.

Suositus pohjautuu paaosin Poyry Finland Oy:n ET:lle tekemiin taustaselvityksiin pumppausjar-
jestelyista ja pumppauksen energiatehokkuudesta, ja se on tarkoitettu kaukolampoyrityksille
yleisohjeeksi sekd pumppauksen suunnittelua ja pumppujen hankintaa etta pumppujen kayttoa
koskien.
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Pumppauksen suunnittelussa huomioitavat tekijat

Pumppaukseen vaikuttavat yleiset tekijat

Uudet kaukolampdéverkot on suositeltavaa suunnitella paineluokan PN 16 mukaan. Pie-
nissa, maastollisesti tasaisissa, alueellisesti rajallisissa ja varmuudella erillisiksi jaavissa
alueverkoissa voidaan harkita paineluokkaa PN 10. Tata alhaisempia painetasoja ei alue-
lampoverkoissakaan tulisi kayttaa.

Vanhoissa verkoissa paineluokka voi olla PN 16, PN 10 tai jopa PN 6. Naihin verkkoihin
pumppuja uusittaessa taytyy mitoituksessa ottaa huomioon heikoimman verkko-
osuuden paineluokka.

Pumppauksen suunnittelussa ja mitoituksessa tulee muistaa, etta tarvittavan pumppa-
uksen virtaaman maaraavat kuluttajat. Kuluttajien tarvitseman virtauksen maara voi
vaihdella paljon vuorokausi- ja vuositasolla. Taméa asettaa haasteita pumppaukselle,
koska virtaamasta riippumatta nostokorkeus on pidettava aina sen verran korkeana, et-
ta paine-eron suhteen ns. "kriittisellekin” kuluttajalle pystytadn takaamaan riittava pai-
ne-ero (min. dp = 0,6 bar). "Kriittinen” kuluttaja voi vaihdella verkossa eri ajotilanteiden
mukaan.

Pumpun nostokorkeutta mitoitettaessa on toisaalta otettava huomioon, etté asiakkaalla
sallitaan normaalisti normaaliputkistovarustuksella noin max. 5 bar paine-ero meno- ja
paluuputkien valille. Suurempi paine-ero aiheuttaa mm. meluongelmia lammaonjakokes-
kuksen saatoventtiilissa. Tasta johtuen on suositeltavaa pyrkia mitoittamaan kaukolam-
poépumput korkeintaan noin kuuden baarin nostokorkeudelle. Mikali kaukolamp&6pumput
joudutaan nostokorkeuden suhteen, esimerkiksi pitkien siirtojohtojen yhteydessa, mi-
toittamaan edellda mainittua suuremmiksi, on suositeltavaa varustaa paineenalennus-
venttiileilla ne kaukolampoasiakkaiden lammaonjakokeskukset, joissa paine-eron voidaan
olettaa nousevan tietyissa kayttotilanteissa liian suureksi.

Kaukolampodpumppausta suunniteltaessa on tarkasteltava kaikki kayttotilanteet siten,
ettei pumppaus aiheuta ko. kaukolampoéverkon paineluokan ylittavia kayttépaineita mis-
sdan osassa verkostoa. Toisaalta lilan alhaisiakaan paineita ei pumppauksen kannalta
voida sallia, jotta pumppu ei kavitoi. Tahan liittyen pumpun teknisissa arvoissa ilmoite-
taan NPSH, (Net positive suction head) eli suomeksi pumpun imukyky. Se ilmoittaa
kuinka suuri paine pumpun imuaukossa (nesteen hdyrystymispaineen lisaksi) pitaa olla,
jottei pumppu ala kavitoimaan.

Tarkastelu suositellaan tehtavaksi soveltuvalla laskentaohjelmistolla.

Paikalliset olosuhteet ja rajoittavat tekijat

Kaukolampojarjestelman pumppausta suunniteltaessa on otettava huomioon mm. seu-
raavat paikalliset olosuhteet:



Kaukolampdjarjestelméan paineluokka:

Painetaso kaukolampodputkissa ei saa missdaan kohdassa kaukolampoverkkoa eik& mis-
sdan kayttoolosuhteissa ylittad kaukolampdoverkon paineluokkaa.

Korkeimmat paineet esiintyvat yleensa menoputkissa lahella lammon tuotantolaitoksia,
kaukolampodpumppaamoja ja maastollisesti alhaalla olevissa osissa kaukolampoverkkoa.

Yleisesti ottaen painetaso kaukolampgjarjestelmassa kannattaa pitda mahdollisimman
alhaisena.

Huomioitavaa on, etté painetasotarkastelu ei vaikuta kiertopumpun mitoitukseen, vaan
ainoastaan paineenpitopumpun ja paineenpidon ylivirtausventtiilin mitoitukseen. Kierto-
pumppu mitoitetaan painehavididen mukaan.

Minimipaine kaukolampoputkissa:

Painetason tulee kaukolampoépumppujen imupuolella olla kaikissa kayttbolosuhteissa niin
korkea, etta pumput eivat kavitoi. Tallainen tilanne on vaarana etenkin lAammon tuotan-
tolaitoksissa, jotka sijaitsevat maastollisesti korkealla kaukolampéverkkoon nahden.

Alhaisimmat paineet esiintyvat yleensa paluuputkissa maastollisesti korkealla olevissa
osissa kaukolampoéverkkoa seka maastollisesti korkealla sijaitsevien lammontuotantolai-
tosten paluuputkissa olevien kaukolampdpumppujen imupuolella.

Lammonmyyjan takaama, kaukolampoasiakkaan kaytettavissa oleva paine-ero:

LAmmonmyyja yleensa sitoutuu takaamaan kaikkien kaukolampoasiakkaidensa kayttoon
kaikissa olosuhteissa meno- ja paluuputkien valisen paine-eron, joka on véhintaan 0,6
bar.

Yleensa paine-eron suhteen kriittiset asiakkaat sijaitsevat kaukolampdverkon aaripaissa
kaukana kaukolammon pumppauspisteista, mutta téllaisia asiakkaita voi olla myds muu-
alla esimerkiksi erityisen ahtaiden kaukolampé6johtojen paassa.

Huomioitavaa myos on, ettd meno- ja paluupaineiden paine-ero virtaussuunnassa ennen
véalipumppaamoa saattaa olla hyvinkin pieni.

Paikalliset maaston muodot ja kaukolampoéjarjestelman sijainti siina:

Kaukolampdgjarjestelmissa, joissa on suuret korkeuserot, saattaa olla painetasojen hal-
linnan kannalta valttamatonta rakentaa valipumppaamoja makien juurelle tai rintee-
seen. Tyypillisesti talloin menoputkeen sijoitettavalla pumpulla varmistetaan riittava pai-
netaso ja paine-ero méaen paalla oleville kaukolampdasiakkaille. Paluuputkeen asennet-
tavalla kuristusventtiililla varmistetaan riittava painetaso maen péaalla olevissa kauko-
lampoputkissa.

Kuvassa 1 on esitetty tilanne, jossa kaukolampdasiakas sijaitsee méen paalla, jolloin
maksimimenopaineen PN16 raja voi tulla vastaan lampdlaitoksella.

Kuvassa 2 on esitetty tilanne, jossa kaukolampdlaitos sijaitsee maen paalla, jolloin PN16
raja voi tulla vastaan kuluttajalla.
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Kuva 1. Kaukolampdasiakas méaen paalla
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Kuva 2. Kaukolammon tuotantolaitos maen paalla
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Siirtojohdot ja ahtaat johto-osuudet:

Usein pitkat lammaonsiirtojohdot ja ahtaat johto-osuudet saattavat edellyttaa valipump-
paamon rakentamista. Pumppaamo varustetaan meno- ja/tai paluuputkeen sijoitettaval-
la kaukolampopumpulla tapauskohtaisten tarkastelujen perusteella.

LaAmmontuotantolaitosten rinnankaytto:

Lammontuotantolaitosten rinnankayttotilanteissa tuotantoyksikot pumppaavat tyypilli-
sesti toisiaan vastaan. Talloin tuotantolaitosten kaukolamp6pumppujen toisiaan vastaa-
vat nostokorkeudet ja riittdva automaatio ovat avainasemassa, jotta lamp6 saadaan siir-
rettya halutulla tavalla kaukolampdverkkoon. Eri kayttotilanteiden tarkastelu pumppumi-
toitusta tehtédessa on erityisen tarkedaa silloin kun tuotantoyksikot sijaitsevat lahella toi-
siaan.

Pumppaukselta edellytettava toiminta-alue

Lahtokohta pumppauksen mitoitukselle on, ettd tuotantoyksikén lampdéteho koko toimin-
ta-alueellaan saadaan siirrettya kaukolampdasiakkaille kaikissa toimintatilanteissa. Toi-
sessa aaripaassa on tuotantolaitoksella tuotettu maksimilampdteho ja toisessa tuotanto-
laitoksen minimilampdteho.

Pumppausta mitoitettaessa on otettava huomioon, ettd useamman tuotantoyksikon
kaukolampdjarjestelmassa tuotantoyksikkdkohtainen maksimiteho voidaan saavuttaa
myos lampimammilla ilmoilla kuin talven huippupakkasilla. Vastaavasti laitoskohtainen
minimiteho ei automaattisesti merkitse kesaolosuhteita, vaan minimilampdtehon siirto
saattaa tulla kyseeseen myds talven huippupakkasilla esimerkiksi rinnankayttétilanteis-
sa. Pumppumitoituksessa tuleekin edella mainitusta syysta ottaa siirrettavan lampote-
hon lisdksi huomioon kaukolampoéverkon jaahdytys kulloisessakin kuviteltavissa olevassa
kayttotilanteessa.

Pumppaussuunnittelun tavoitteena on pumppauksen toimiminen hyvélla hyétysuhteella
koko toiminta-alueellaan. Tahan paastaan mm. nykyisin yleisella pumppukohtaisella
kierroslukusaadolla. Usein kaytetty keino pienen lampdkuorman pumppaukseen on
hankkia ns. "kesdpumppu”, jolla hoidetaan pienten lampékuormien pumppaus. Tallin
pumppu voidaan mitoittamaa hyvan hyodtysuhteen alueelle. Kun liséksi ko. pumppu on
varustettu kierroslukusaadolld, sailyy hydtysuhde hyvana koko pumppauksen vaatimalla
alueella.

Valipumppaamoiden pumppumitoitukset tulee maaritella vastaavalla kuviteltuun toimin-
ta-aluetarkasteluun perustuvalla periaatteella kuin tuotantolaitosten pumppaus.

Tulevaisuuden tarpeet

Kaukolampodpumppauksen ja pumppaamon yksittdisten pumppujen mitoituksessa tulee
ottaa huomioon myds arvioidut tulevaisuuden lampékuorman muutokset. Kovin suurta
lampokuorman kasvua varten pumppuja ei kannata mitoittaa, silla silloin joudutaan al-
kuvuosina helposti kayttamaan pumppuja saatdalueen alkupaassa huonommalla hy6-
tysuhteen alueella. Mikali pumppaus on mitoitettu tuotantolaitoksen lammadntuotantote-
hon mukaan, kaukolampdverkon suurempi tehontarve usein merkitsee lahinna tarvetta
suurempiin pumpun nostokorkeuksiin, koska vesivirrat ja sitd kautta painehaviot kauko-
lampoputkissa kasvavat.

Kaukolampodverkon laajeneminen saattaa merkitd myos lisdkapasiteetin hankintaa tule-
vaisuudessa yksittaiselle lammon tuotantolaitokselle. Varautuminen lisddntyvaan tuo-
tantotehoon tulee ottaa huomioon laitoksen kaukolampdpumppausta suunniteltaessa ja
putkikokoja mitoitettaessa. Ratkaisu saattaa olla esimerkiksi tilavaraus tulevaisuudessa
hankittavalle, uutta tuotantokapasiteettia vastaavalle ns. tdyden tehon pumpulle.
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Yleisesti ottaen kaukolamp6pumppu kannattaa usein hankkia siten, etta samalle alustal-
le voidaan asentaa myohemmin tarvittaessa yhta kokoa suurempi sdahkdmoottori. Kun
moottorin vaihto suunnitellaan, taytyy suorittaa myos pumpun toimintapisteen tarkistus.

Tulevaisuuden tarpeet tulee ottaa huomioon my6ds pumppaukseen liittyvan sahkoistyk-
sen ja automaation suunnittelussa ja hankinnoissa.

Toiminta poikkeusolosuhteissa

Poikkeusolosuhteita voivat olla esimerkiksi hairiot peruskuormalaitosten toiminnassa ja
putkistovauriot siirtojohdoissa.

Edella mainitut poikkeusolosuhteet voivat johtaa esimerkiksi siihen, ettéd hairidtilanteissa
joudutaan kayttamaan huippu- ja varalaitoksia nimellistehoillaan ja joudutaan rinnan-
kayttotilanteisiin, joissa on kéytdssa useita lammontuotantoyksikéité suurella tuotanto-
teholla. Kaukolampodverkon pumppausten tulee soveltua téllaisiin tilanteisiin, jotta lam-
pda saadaan toimitettua myds paine-eron suhteen ns. kriittisille asiakkaille, jotka saat-
tavat tallaisessa tilanteessa olla eri asiakkaita kuin ns. normaalissa kayttotilanteessa.
Toki myds itse kaukolampoverkon tulee olla rakennettu tallaisten tilanteiden varalle.

Pumppauksen kytkentatavat ja mitoitus

Kytkentatapa ja sen valinta

Rinnan kytketyt pumput

Rinnankytkenta on suositeltava ja useimmin kaytetty kytkentamuoto. Tassa kytkennéas-
sa on pumppujen nostokorkeuksien oltava samansuuruiset, jotta rinnalle kytkettavasta
pumpusta saadaan tuottoa verkkoon. Pumput kytketdan normaalisti paluupuolelle. Tal-
16in pumput toimivat matalammassa ja yleensa lahes vakiolampdétilassa. Usein myds
tuotantolaitoksen omakayttélammitysten ja seisokkiaikaisen lampiméanéapidon toteutta-
minen on yksinkertaisempaa kuin silloin kun pumput ovat menoputkessa.

On huomattava, etta kaksi samanlaista pumppua kytkettyna rinnanajoon ei valttamatta
tuota kaksinkertaista vesimaaraa kaukolampoéverkkoon. Tarkastelussa taytyy ottaa
huomioon kaukolampdéverkon vastuskayra.

Verkon ominaiskdyra

Pumput
P1 ja P2

P2 rinnan

Pl — — —

Nostokorkeus P
<

V1 V2 Vesivirta V

Kuva 3. Rinnan kytketyt pumput



2.1.2 Sarjaan kytketyt pumput

2.2

Sarjapumppausta kaytetaan esim. silloin, kun halutaan jakaa suuren nostokorkeusvaa-
timuksen vuoksi pumppaus kahdelle pumpulle. Talléin voidaan kesaaikana pumpata vain
toisella pumpulla. Toinen syy pumppauksen jakamiseen kahteen on, etta lammaonlah-
teen (esim. kattilan) painetasoa halutaan pitaa alempana kuin kaukolampoéverkkoon lah-
tevan veden menopaine.

On huomattava, ettéd kaksi samanlaista pumppua kytkettyné sarjanajoon ei valttamatta
tuota kaksinkertaista nostokorkeutta kaukolampéverkkoon. Tarkastelussa taytyy ottaa
huomioon kaukolampodverkon vastuskayra.

Verkon ominaiskdyrd

Pumput
P1 ja P2

sarjassa

Nostokorkeus P

Vesivirta V

Kuva 4. Sarjaan kytketyt pumput

Pumppujen lukumaara ja niiden mitoitus

Paatuotantolaitoksella pumppaus kannattaa usein jakaa useammalle pumpulle. Pump-
pauksesta on saatavissa varsin merkittavia energiansaastéja, kun koko pumppausta ei
toteuteta yhdella pumpulla, vaikka se olisi kierroslukusaatoinen. Tarvittaessa yksi
pumppu toimii ns. kesapumppuna.

Luonteva jako pumppaukselle vesivirtamitoituksen suhteen on esim. 2*60 % tai 2*70 %
maksimivesivirrasta pumput rinnan kytkettyina ja molemmat pumput varustettuina kier-
roslukusadadolla. Talléin huippukuorma saadaan hoidettua kayttamalla pumppuja sa-
manaikaisesti samalla kierrosnopeudella ja pumppauksessa on pienta laajennusvaraa.
Muina aikoina kaytetaan yhta pumppua, jolloin hyétysuhde pysyy hyvana pienimmissa-
kin kulutustilanteissa.

Laskennallista maksimivesivirtaa maaritettdessa tulee ottaa huomioon kyseisen kauko-
lampdjarjestelméan todellinen jadhdytys pumppauksen kayttdolosuhteissa. Vesivirta kan-
nattaa maarittaa hieman todellista huonomman jadhdytyksen mukaan, jotta jaa mitoi-
tuksellisesti hieman pelivaraa esimerkiksi poikkeusolosuhteiden varalle. Maaritettdessa
talven huippupakkasolosuhteissa toimivan pumppauksen mitoitusta vesivirran osalta, on
perusteltua kayttaa jadhdytyksena esimerkiksi 40 °C vaikka todellinen jaahdytys nor-
maaliolosuhteissa olisikin luokkaa 50 °C. Vastaavasti kesakayttoon mitoitettavien pump-
pujen mitoituksessa vesivirran suhteen tulee ottaa huomioon kesaaikainen jaahdytys
kayttamalla laskelmassa jadhdytyksena esimerkiksi arvoa 25...30 °C. Kaytettavat jaah-
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dytykset voivat olla edella mainittuja alhaisemmat kauko- ja aluelampoéjarjestelmissa,
jotka toimivat esimerkiksi paikallisista teollisuusasiakkaista johtuen poikkeuksellisen
huonolla jadhdytyksella.

Yksittaisen pumpun nostokorkeus kannattaa rajoittaa kohtuulliseksi (esim. 50...70 m
tuotantoyksikon sisaisista painehavioista riippuen) paitsi sen takia, ettei suuri paine-ero
aiheuta ongelmia asiakaspaassa, myds sen takia, etta pumpun akillisesti pysahtyessa,
aiheuttaa se paineiskun kaukolampoverkkoon. Painetaso paineiskussa on verrannollinen
pysahdyshetkelld olevaan pumpun nostokorkeuteen. Paineisku voi vaurioittaa verkkoon
liitettyja laitteita. Koska kaukolampoverkossa on verrattain paljon haaroja ja silmukoita,
laskee paineiskun aiheuttama paineen nousu suhteellisen nopeasti.

Ns. huippulaitosten osalta pumppausta mitoitettaessa on pidettava mielessa, etta ne tu-
levat talven huipputilanteissa kayttoon tyypillisesti hyvin pienelld suhteellisella teholla,
mutta toisaalta niiden tulee pystya toimimaan myos taydella teholla varalampodkeskus-
kaytossa. Pelkat varalampokeskukset sita vastoin otetaan kayttoon poikkeusolosuhteis-
sa, jolloin ne tyypillisesti toimivat padasaantoisesti suurella suhteellisella teholla. Naissa
tapauksissa pumppauksen suunnittelussa kannattaa keskittya suurten suhteellisten lam-
potehojen siirtoon.

Pumppauksen saatdtavat ja liitynta laitosautomaatioon

Kaukolampoéverkon saatojen tehtavana on pitaa ylla riittava veden paine kaikissa kauko-
lampoputkissa, riittava paine-ero kaikilla kaukolampdoasiakkailla seka pitda menoveden
lampdatila vallitsevan ulkolampdtilan mukaisessa arvossa.

Kaukolampoélaitoksen saatotapoja voivat olla esimerkiksi:

laitoksen oman paine-eron saato
kaukolampdverkon paine-erosaato, jolloin paine-eromittaus voidaan valita eri osista
kaukolampoverkkoa (minimipaine-eron saato)

o kaukolampdéveden virtaussaatd (MW tehosaato)

o kaukolammon menoveden lampotilaséatod

o kaukolampdverkossa rinnan olevien lammaontuotantolaitosten pumppauksen saato.

Kaukolampoéveden lahtdlampétila sdadetdédn esim. vastapainevoimalaitoksella hdyrytur-
biinin valiottohdyryn tai turbiinin ollessa pois paaltéd reduktioiden avulla kaukolammoén
vaihtimilla. Vastaavasti lampdkeskuksilla lahteva lampdtila sdadetédan tyypillisesti sekoi-
tussaadolla. Lahtdlampdotilan asetusarvo maaraytyy normaaleissa kaukolampdojérjestel-
missé ulkolampdtilan mukaan.

Kaukolampoéverkossa voi olla useita eri paine-eron mittauspisteitd. Kuormituksen muut-
tuessa verkon alin paine-ero voi siirtya eri puolille verkkoa. Samoin kay, kun verkossa
rinnan olevia [Ammaon tuotantolaitoksia otetaan tuotantoon verkon kuormituksen mu-
kaan. Paalaitoksen automaatio voi ajotilanteen mukaan ottaa saatdéon aina kulloinkin
alimman paine-eron. Turvallinen tapa ajaa paalaitoksen paine-eroa verkon paine-erolla
on muuttaa p&alaitokselta lahtevan paine-eron sdadodn asetusarvoa verkon minimipaine-
eron mukaan. Jos verkon paine-eron tiedonsiirto vikaantuu, jaa paalaitoksen paine-eron
ohje vikaantumishetken mukaiseen tilaan ja siten &killisi& muutoksia verkon pumppauk-
sessa ei padse tapahtumaan.

Keskisuurissa ja pienehkoissa kaukolampdlaitoksissa, joissa ei ole sdhkén tuotantoa,
lampokeskuksien rinnankayttda voidaan ohjata verkon minimipaine-eron avulla. Verkon
alin paine-ero kuvaa kuormituksen tilannetta suhteessa kaytdssa olevaan lammon tuo-
tantokapasiteettiin. Kun paine-ero laskee rinnankayton kaynnistysrajalle, kdynnistetaan
huippujen ajamiseen valittu laAmmadntuotantolaitos lammadntuotantoon. Peruskuormalai-
toksen pumppauksen verkon paine-eron asetusarvoa nostetaan siten, etta pumppauk-
sen asetusarvo on hieman suurempi kuin sdatdvan lammontuotantolaitoksen verkon
paine-eroasetus. Nain peruskuormalaitos saadaan pidettya maksimituotannossa, kun
sen pumppauksen saadon rajoitteet (teho, lampébtila, jne) ovat mukana pumppauksen
sdadossa. Saatava, huippua ajava lammontuotantolaitos jad kuormituksen vahetessa
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lopuksi omalle minimiteholleen. Kun verkon teho on alle peruskuormalaitoksen tehon,
pysaytetadn huippua ajanut lammaontuotantolaitos.

Paine-erosaadossa saadetaan laitoksen kierroslukuohjattuja kaukolampdpumppuja pi-
tamaan ylla haluttu paine-ero. Operaattori tai automatiikka voi vaihtaa kaytettavaa pai-
ne-eron mittausta riippuen olosuhteista, esim. laitoksen oman mittauksen tai kauko-
kayttomittauksien valilla.

Vastapainevoimalaitoksissa kaukolammon menolampdotila kannattaa pitaa mahdollisim-
man matalana, jotta sahkdnsaanti maksimoidaan. Talldin virtaus on vakio ja tehon saato
toteutetaan lampoétilan saadolla.

Virtaussaato huolehtii vakiovirtauksesta, jolloin on mahdollista ajaa vakio-
kaukolampotehoa, mikéali muilla komponenteilla hoidetaan verkon paine-eron saato.
Kaukolammoén menoveden lampoétilan saatdé on tarpeen esim. lammaontarpeen aamu-
huippujen aikana.

Lampoverkoissa joissa ei ole voimalaitoksia, tapahtuu kaukolampé6tehon sdatd padasias-
sa lampétilan avulla ulkoilman mukaan.

Laitoksien kaukolampdsaadot rajoittavat pumppaustehoa imupaineen laskiessa liian al-
haiseksi tai kaukolampoverkon paineen noustessa liian korkeaksi. Lahtevan veden lam-
potila on myds rajoitettu liian kuumilta tai kylmilta menolampaotiloilta.

Valipumppaamo kaukolampojarjestelmassa

Milloin tarvitaan valipumppaamoa

Valipumppaamon rakentamista kannattaa harkita, kun [ammontuotantolaitosten p&a-
pumput eivat enda riita varmistamaan tarvittavaa paine-eroa viimeisilla kuluttajilla.
Tyypillisia valipumppaamon rakentamisen syita ovat mm.:

e siirtojohto on pitka, jo rakennusvaiheessa rakennetaan valipumppaamo

o verkko laajenee ja verkon viimeisilla kuluttajilla ei ole riittavasti paine-eroa

e halutaan optimoida pumppausenergian kulutusta, téll6in tulee suorittaa myds kan-
nattavuus investointiin nahden

e painetason hallinta.

Valipumppaamon sijoituspaikka

Valipumppaamon sijoituspaikaksi valitaan mahdollisuuksien mukaan ensisijaisesti verkon
paine-eron suhteen kriittinen haara, jolloin tarvitsee pumpata vain haaran tarvitsema
massavirta sen sijaan, etta paalaitoksella pumpataan koko massavirta kriittisen haaran
vaatimaan painetasoon.

Pitkassa siirtojohdossa valipumppaamo sijoitetaan siten, ettd pumppujen koot voidaan
optimoida kaytettdvan energiahinnan ja pumpun hydtysuhteen seka investoinnin suh-
teen. On huomattava, etta vastapainevoimalaitoksissa omakayttdosahkoén hinta on vero-
tuksen vuoksi alempi kuin sahkdverkosta ostetun sahkénhinta (hinnat taytyy tarkistaa
tapauskohtaisesti).

Valipumppaamoa suunniteltaessa tulee investoinnin kannattavuus tarkastella saavutet-
tavaan energiasaastoon nahden.

Kuvassa 5 on esitetty tilanne, jossa kaukolampobasiakas sijaitsee méen paalla, jolloin
maksimimenopaineen PN16 raja voi tulla vastaan lampo6laitoksella. Ratkaisuna on laittaa
paluupuolelle kuristus ja menopuolelle pumppu.
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Kuvassa 6 on esitetty tilanne, jossa kaukolampdlaitos sijaitsee maen paalla, jolloin PN16
raja voi tulla vastaan kuluttajalla. Ratkaisuna on laittaa menopuolelle kuristus ja paluu-

puolelle pumppu.
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Kuva 5. Kaukolampdasiakas méaen péalla, ratkaisuna kuristus paluupuolella ja pumppu
menopuolella
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Kuva 6. Kaukolammon tuotantolaitos méaen paalla, ratkaisuna kuristus menopuolella ja
pumppu paluupuolella
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Mitoitus

Vélipumppaamon pumpun tai pumppujen mitoitus tulee suorittaa pumppaamon “takana”
olevan kaukolampéverkon mukaan maastomuodot huomioon ottaen. Valipumppaamossa
voi olla vain menopumppu tai sek& meno- ja paluupumppu. Pumppujen lukumaara tar-
kastellaan tapauskohtaisesti.

Vélipumppaamon putkistoon tulee tehda ohitukset tilanteita varten, jolloin pumppaamoa
ei kayteta, jotta virtaus ei turhaan kulje pumppujen kautta.

Lammontuotantolaitoksen hyodyntaminen valipumppaamona

Kun vara/huippukéaytdssa oleva lammaontuotantolaitos sijaitsee sopivasti kaukolampo-
verkon varrella, voidaan sen kiertovesipumppuja kayttaa valipumppaamona, mikali put-
kikytkennat, pumppumitoitus ja automaatio ovat suunniteltu tahan kayttoéon.

Saatotavat ja liitynta laitosautomaatioon

Ns. suuret kaukolampoéjarjestelmat:

Kaukolampodpumppaamot varustetaan logiikka- tai automaatiojarjestelmalla, joka on yh-
teydesséa paalaitoksen pdaautomaatiojarjestelmaan. Kaukolampopumppaamot ovat mie-
hittamattémia laitoksia, joiden operointi tapahtuu paalaitoksen keskitetysté valvomosta.

Pumppaamojen, joita saattaa olla yksi tai useampia, perussaatdtapa on saataa lahtevaa
paine-eroa. Automatiikka rajoittaa pumppua liian alhaisen imupaineen tai liian korkean
nostopaineen varalta.

Joissain tapauksissa on edullisinta ajaa voimalaitoksen kaukolampdpumppuja maksimi-
teholla (omakayttoésahkon edullisempi hinta), jolloin otetaan valipumppaamojen pump-
puja kayttéon automaattisesti sitd mukaa, kun voimalaitokselta loppuu pumppauskapa-
siteetti. Valipumppaamon pumput kaynnistetaan ja pysaytetaan hallitusti automaattisilla
ryhméaohjauksilla. Jos valipumppaamo on sijoitettu putkiston ahtaaseen haaraan, maa-
raa haaran paine-ero pumppauksen toimintapisteen.

Vélipumppaamojen automaatiojarjestelméaan on suositeltavaa liittad myods pumppaamon
lvi-laitteet lampdtilan valvontoineen. Kaukolampdputkien vuodonvalvonta, rakennusten
kulun valvonta ja paloilmoitinjarjestelméat voidaan liittaa valokuituyhteyksilla paalaitok-
sen valvomoon.

Ns. keskikokoiset ja pienet kaukolampoéjarjestelmat:

Vélipumppaamot voivat toimia itsenaisesti omalla paikallisautomaatiollaan, jolloin vali-
pumppaamon paine- ja paine-eroviestien avulla seurataan verkon tilannetta kuluttajien
kannalta. Kun valipumppaamo ei ole toiminnassa, ohjataan pumppaamon ohitusventtiili
auki. Ohitus voidaan toteuttaa myo6s takaiskuventtiilin avulla, ellei valipumppaamon
kautta johdeta kaukolampdovetta molempiin suuntiin. Kun valipumppaamo kaynnistyy,
ohjataan ohitusventtiili kiinni.

Vélipumppaamon kédydessa saddetdan paine-eroa lahtevan paine-eron mukaan ja liséksi
sdadossa voi olla mukaan myds véalipumppaamon jalkeinen verkosta saatu paine-ero.
Vélipumppaamolla seurataan pumpun imupuolen paine-eroa ja imupainetta.

Vélipumppaamon automaatio liitetdan nykyaan useimmiten valokaapeliyhteydella tai ra-
dioyhteydella paalaitoksen automaatiojarjestelmaan, jolloin padalaitoksen automaatiojar-
jestelma voi antaa kayntiluvat ja asetusarvot. Valipumppaamon ollessa kaytossa seura-
taan péaalaitoksella valipumppaamon imupuolen paine-eroa ja sen perusteella voidaan
sdataa paalaitoksen pumppausta.
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Véalipumppaamolla voi olla myds paluupaineen saato, jos kaukolampoverkon haara vali-
pumppaamon jalkeen nousee korkealle ja paalaitoksen paineenpitojarjestelmalla ei kye-
ta hoitamaan korkealla olevien kohteiden verkon painetta.

Paluupaineen saato toteutetaan usein omavoimaisilla paineensaatoventtiileilla kayttotur-
vallisuuden takia.

Valipumppaamon toteutustavat

Vélipumppaamon toteutustapa valitaan tapauskohtaisesti. Toteutustapaan vaikuttavia
seikkoja ovat mm. kaukolampdjohdon koko ja siita johtuva pumppaamon tilantarve,
maastollinen sijainti, kaavoitustilanne, paikalliset vaatimukset pumppaamon ulkonadélle,
pumppaamolle kaytettavissa olevat tilat olemassa olevissa rakennuksissa, maapera,
pohjaveden taso pumppaamoalueella ja rakennuttajan tarpeet aputiloille pumppaamon
yhteydessa.

Tyypillisesti valipumppaamo toteutetaan:

maanpéallisend uudisrakennuksena

sijoitettuna olemassa olevan kiinteiston maanalaisiin tai katutason tiloihin
sijoitettuna maanalaiseen betonikaivoon

sijoitettuna maanalaiseen lujitemuoviseen kaivoon.

Suurissa kaupungeissa valipumppaamoja sijoitetaan myds maanalaisiin tunneli- ym. ti-
loihin.

Maanpaallisten valipumppaamoiden etuina voidaan pitdd mm. usein vaivatonta kayntia
pumppaamotiloihin, tydskentelyvaljyyttad ja mahdollisuutta sijoittaa kaikki laitteet, mu-
kaan lukien sahko- ja automaatiolaitteet, kuiviin ja lampimiin tiloihin. Haittoina saatta-
vat olla esteet sijoitus- ja rakennuslupien saamiselle, suhteellisen pitkd rakentamisaika
sek&a mahdollisesti varsin korkeat rakentamiskustannukset.

Maanalaisten kaivoratkaisujen etuina ovat mahdollisuus toteuttaa valipumppaamo suu-
relta osin tehdasvalmisteisena, jolloin asennusaika tydmaalla saadaan minimoitua,
maanalainen valipumppaamo ei tyypillisesti edellytd rakennuslupaa ja rakennuskustan-
nukset jaavat usein maanpaallista valipumppaamoa pienemmiksi.

Pumppaamoissa tulee huolehtia riittavista kulku- ja tydskentelytiloista, ilmanvaihdos-
ta/ilmastoinnista ja viemardinnista. Pumppujen ja apulaitteiden aiheuttamat aanihaitat
tulee suunnittelussa huomioida.

Liitteessa 3 on esitetty esimerkinomaisesti joitakin valipumppaamon toteutustapoja.

Pumput ja niiden saatolaitteet

Pumpputyypit ja pumpuissa kaytettavat materiaalit ja moottorit

Putki- ja in-linepumppu

Pienemmissa jarjestelmissa voidaan kayttda suoraan putkistoon asennettavia putki-
pumppuja tai ns. in-linepumppuja eli pystyasentoisia pumppuja, jossa moottori on pum-
pun paalla.

Paastaimeva pumppu

Keskisuurissa ja suurissa kaukolampdjarjestelmissa kaytetdan normaalisti ns. paas-
taimevia pumppuja, jolloin imuaukko on pumpun akselin suuntainen ja painelaippa ylos-
pain. Pumppu ja moottori on sijoitettu yhteiselle alustalle.
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Z-pumppu (kaksipuolisesti imeva)

Kun massavirta ja nostokorkeus kasvavat, niin paastaimevassa pumpussa akseliin ja
laakereihin kohdistuvat voimat kasvat lilan suuriksi. Talloin kannattaa kayttaa kaksipuo-
lisesti imevaa pumppua, jolloin esim. laakerointi on helpompi rakentaa.

Kaytettavat materiaalit

Pesa:

Pumppujen pienemmissa kokoluokissa voidaan kayttéda pallografiittivalurautaa. Suu-
remmissa kokoluokissa kaytetaan valuterasta. Valuterdksen etuna on sen parempi sit-
keys esim. paineiskuja vastaan. Varjopuolena on korkeampi hinta. Yhtena vaihtoehtona
on kayttaa valurautapesalla varustetun pumpun pesan paineluokkana PN 25, jolloin pesa
saadaan kestavammaksi.

Juoksupyora ja akseli:
Juoksupyodran ja akselin materiaalina kaytetdan ruostumatonta tai haponkestavaa teras-
ta.

Sahkomoottorit ja taajuusmuuttajat

Sahkémoottoreina kaytetdan vakiomoottoreita, jotka soveltuvat taajuusmuuttajakayt-
toon. Jannite valitaan laitoksen jannitetason mukaan tapauskohtaisesti. Sahkémootto-
reina suositellaan kaytettdvan parhaan mahdollisen hydtysuhdeluokan moottoreita.

Sahkomoottoria valittaessa kannattaa huomioida taajuusmuuttajakaytto, silla ns. ylikier-
roksien eli yli 50 Hz taajuuksien kayttd antaa joustavuutta kun tarvitaan huippulammon-
tarvetilanteessa korkeita tuottoarvoja. Moottoreita voidaan suuntaa-antavasti ylikuor-
mittaa 60 Hz asti.

Nestekytkimet kierroslukusaadossa

Nestekytkimia on kaytetty kaukolammonpumppauksessa ainakin ns. suuremmissa teho-
luokissa. Nestekytkimet ovat kdytéssé vieldkin monissa laitoksissa, mutta uusia neste-
kytkimia ei ole viimevuosina juurikaan asennettu.

Syité nestekytkimien pois jaantiin ovat mm.:

o pumppuyksikosta tulee taajuusmuuttajakéytossa nestekytkinkayttéa yksinkertai-
sempi, varinat pienenevat, 6ljynkulutus ja kunnossapitokustannukset pienenevat
¢ nestekytkimell& ei voi ajaa ns. ylikierroksia.

Toisaalta nestekytkin ei ole yhtd herkk& muusta ohjaustekniikasta tuleville hairidille kuin
taajuusmuuttaja, jossa hairiot esim. piirikorttitekniikassa voivat pysayttaa koko pump-
pauksen pitemmaksi aikaa.

Esim. prosessiteollisuudessa, jossa pumpun toimintavarmuusvaatimukset ovat korkealla
prosessin luonteen vuoksi, kdytetaan edelleen nestekytkimia.

Taajuusmuuttajat kierroslukusaadossa

Taajuusmuuttajat ovat yleisen elektroniikkatekniikan kehityksen mydéta vallanneet Kier-
rosluku-saatdtavan lahes kokonaan mm. seuraavista syista:

e taajuusmuuttajien hinta on laskenut ja on halvempi tai ainakin yhta edullinen kuin
nestekytkin kaukolammaossa kaytettavilla teholuokilla

e taajuusmuuttajien hyodtysuhde on parantunut tehohavididen pienentyessa

e taajuusmuuttajien koko on pienentynyt

e pumpun peti voidaan rakentaa pienemmaksi kuin nestekytkimella, tilatarve on pie-
nempi

e taajuusmuuttajien luotettavuus on parantunut.
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Taajuusmuuttajasdaadossa pumpun hyotysuhde pysyy yleensé korkealla suurella saato-
alueella. Pienilla kierroksilla hydtysuhde voi kuitenkin alentua merkittavasti, mutta toi-
saalta talloin tehon tarve on pieni (affiniteettisdannot). Samoin pumpun kaynnistykset ja
pysaytykset ovat helpompia suorittaa seka prosessin etta laitteiston kannalta.

Kun moottorin sahkoéteho on =55 kW, suositellaan moottorissa kaytettavaksi eristettya
laakeria ainakin toisen laakerin osalta. Laakerien kautta kulkevat sdhkévirrat voivat ai-
heuttaa laakerivaurion ja siten moottorin vikaantumisen.

Taajuusmuuttajakayttdiset moottorit voidaan varustaa termistoriantureilla tai Pt100 an-
tureilla moottorin lampenemisen valvomiseksi. Anturit voidaan liittda taajuusmuutta-
jaan, jolloin moottorin suojaus ylilammolta saadaan tehtya luotettavasti.

Kokonaishyotysuhde

Kierroslukusadatdisen pumpun hyotysuhde pysyy samana, kun kierrosluvut ovat lahella
mitoituspistetta. Kun toimintapiste siirtyy kierrosluvun muuttuessa kauemmaksi mitoi-
tuspisteesta, haviot kasvavat ja hyotysuhde huononee. Hyotysuhteen huonontuminen
koskee sekd pumppua ettd taajuusmuuttajaa.

Pumpun elinkaari

Pumppujen hyotysuhteella on kokonaiskustannusten kannalta suuri merkitys, koska
kayttokustannukset ovat 85...95 % kokonaiskustannuksista. Investointipaatosta tehta-
essa tulisi pumpun hyotysuhteeseen kiinnittda suurta huomiota. Huonon hyotysuhteen
pumppu voi sydda investoinnissa saastyvat kustannukset vuosien varrella moninkertai-
sesti.

Kaukolampodverkot kasvavat ja muuttuvat jatkuvasti ja taten myos pumppauksen olo-
suhteet muuttuvat. Siksi kannattaa aika-ajoin tarkistaa kaytettavien pumppujen todelli-
nen toimintapiste, onko se vield suunnitellussa kohdassa ja mika on nykyisen toiminta-
pisteen hy6tysuhde. Pumppaus voi toimia teknisesti hyvin, mutta pumppu toimii huonol-
la hyotysuhdealueella.

Tuotekehityksen myota ovat pumppujen hyotysuhteet vuosien varrella parantuneet.
Vanhoissa pumpuissa hydrauliset ominaisuudet sen aikaisen suunnittelun ja esim. kulu-
misen vuoksi voivat olla huomattavasti huonommat kuin uusissa pumpuissa.

Jos pumppaamossa on useampi pumppu, kannattaa tarkastella onko taloudellisia edelly-
tyksia vaihtaa esim. yksi pumppu uuteen, jolloin uusi pumppu toimisi ns. paapumppuna.

Kaukolampokuluttajien jadhtymaa parantamalla voidaan kompensoida kaukolampdver-
kon laajentumisesta johtuvaa toimintapisteen siirtymista jopa merkittavasti, silla lampo-
tilaeron kasvaminen pienentd& suorassa suhteessa pumpattavan massavirran tarvetta ja
siten myo6s pienentaa putkiston painehavioita.

Liitteessa 1 on esitetty esimerkinomaisesti kolmen erikokoisen pumpun elinikaiset kus-
tannukset pumpun ja moottorin investoinnille.
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Pumppauksen kytkenta- ja toteutustapoja

Liitteiksi on koottu kaukolampoépumppauksen kytkentd- ja toteutustapoja esimer-
kinomaisesti. Kytkenta- ja toteutustapa tulee suunnitella tapauskohtaisesti kulloiseenkin
kaukolampojarjestelméan soveltuviksi.

Liite 2: Lammaontuotantolaitoksella tapahtuvan pumppauksen periaate, 2 kaaviota

Liite 3: Valipumppaamon kytkentd- ja toteutustapoja, 1 kaavio ja 3 toteutusesimerkkid

Liite 4: Rinnan kayvien lammontuotantolaitosten pumppauksen toteutustapa, 1 kaavio.



Energiateollisuus ry Suositus L10/2011
Kaukolampo

Liite 1

Kolmen erikokoisen pumpun elinikaiset kustannukset
esimerkinomaisesti
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Esimerkeissa kayttdenergian osuus keskipakopumpun elinikaisista kustannuksista on laskettu
seuraavilla oletuksilla: Energian hinta 40 Eur/MWh, kayttbaika 15 v, huipunkayttdaika 5000
h/a vuodessa, korko 5 %, kunnossapitokayttékustannuksena on kaytetty 1,2 % investoinnista.
Kustannukset on diskontattu nykyarvoon.
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ENERGIATEOLLISUUS RY:N KAUKOLAMMON JAKELUA KOSKEVAT JULKAISUT

Suositukset

L13/1992
L3/1995
L8/1998
L6/1998
L4/2003
L7/2003
L14/2005
L15/2005
L9/2006
L1/2010
L2/2010
L5/2010
L22/2011

L10/2011

KK3/2007
KK4/2008

KK11/2010

Raportit
L18/1995
L21/1997
L11/2003

L16/2005

Kiinnivaahdotettujen muovisuojakuoristen kaukolampdéjohtojen lapiviennit
Kiinnivaahdotettujen kaukolampéjohtojen kaivot

Kaukolampdverkoissa kaytettdvien tuotteiden ja materiaalien varastokoodit
Kaytdssa olevan kaukolampdjohdon haaroitus porausmenetelmalla
Kaukolampdéjohdoissa kaytettavat sulkulaitteet

Kaukolampdjohdoissa kaytettavat terasputket ja teraskayrat
Kaukolampdjohdon rakentaminen radan alitse

Kaukolampd6johdot ja maantiet

Kaukolampd- ja kaukojaahdytysverkon dokumentointi

Kiinnivaahdotetut kaukolampdjohdot

Kiinnivaahdotettujen kaukolampdéjohtojen liitokset

Kaukolampéjohtojen rakentamisen urakka-asiakirjat

Ymparisto- ja jateasiat kaukolampdverkon rakentamisessa ja kunnossapidossa

Kaukolampéverkon pumppausjarjestelyt

Kaukolammaon kiertoveden késittely
Kaukolampdverkon perusparannustoiminnan yhtenaistaminen

Kaukolampdverkon sulkulaitteiden kayttdtekninen suunnittelu

Suojaukset ja merkinnat seka tyoturvallisuus kaukolampdjohtotdissa

1(2)

Kaukolampdjohtojen toteutettuja ratkaisuja tunneleissa, silloissa ja vesistoalituksissa

Kaukolampdjohtojen suunnittelu- ja rakentamisohjeet

Tyoturvallisuus kaukolampdéjohtojen rakennusurakoissa



KK1/1987

KK7/1990

KK19/1998

KK2/1999

KK5/2000

KK6A/2011

2

Varautuminen ja toiminta kaukolammon suurhairio- ja kapasiteettivajaustilanteessa

Kaukolampdjohtojen korjaustoissa ja tilapaiskorjauksissa kaytettavat erikoistyodkalut,
apuvalineet ja erikoismenetelmat

Kaukolampo6johdon vuodonpaikannusmenetelmat
Kaukolampdéverkon kunnossapito
Kaukolammon tekninen laatu

Kaukolampoéalan tydsuojeluopas |
Kaukolampdéverkkojen kayttd ja kunnossapito

Tilastojulkaisut

Kaukolampo6verkon vauriotilasto (vuosittainen)

Kaukolammaon kayttdtaloudelliset tunnusluvut (vuosittainen)

Maanalaisten kiinnivaahdotettujen kaukolampdjohtojen rakentamiskustannukset (vuosittainen)

Kaukolammon keskeytystilasto (vuosittainen)

Vanhoja, uudisrakentamisessa kaytosta poistuneita johtorakenteita kasittelevat
suositukset

L4/1978

L4/1981

L1/1982

L1/1983

L6/1983

L3/1984

L3/1986

Kaukolampdéjohdoissa kéytettévat betoniset kiintopiste-elementit ja niiden raudoitukset
Kaukolampdjohdoissa kéytettévia betonisia elementtikaivoja
Kaukolampdjohdoissa kéytettdvat betoniset laajennuselementit ja niiden raudoitukset

Kaukolampdjohdoissa kaytettavat tyodpaikalla valetut kanavat ja ylaelementtikanavat
seké erityyppisten betonikanavien liittdminen toisiinsa

Kaukolamp6johdoissa kaytettédvien 2- ja 3-tukisten betonisten kokoelementtien tekniset
vaatimukset ja raudoitukset

Kaukolampdéjohdoissa kaytettavien paljetasaimien tekniset vaatimukset

Betonisissa kokoelementtikanavissa kaytettavat putkien tukirakenteet
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