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1. JOHDANTO

Kaukoldmmitys on kasvava ala Suomessa. Yhi useammalla paikkakunnalla kéytetdan
kaukolampdd lammittdmadn asuinrakennuksia ja julkisia tiloja. Kaukoldmpoverkkoa
kaytetddn siirtdmain lampo asiakkaalle. Jotta kaukoldmpda tuottava yritys ei joutuisi toi-
mimaan tappiolla, pitdd kaukoldmpoverkko suunnitella ja optimoida hyvin.

Kandidaatinty6 on tehty ProCadme Team Oy:lle ja sen tarkoituksena on tarkastella Jam-
sdn Hallin kaukoldmpdverkon optimointia. Ty0ssé tutustutaan verkostonlaskentaohjel-
maan nimeltd Flowra, lisdksi ohjelmalla mallinnetaan ja optimoidaan tydssé tarkasteltava
Hallin kaukoldmpdverkko. Optimoinnin avulla pyritddn [0ytimédan sopivin ratkaisu sii-
hen, ettd kaukoldampodverkon kannalta kaukoldmmon tuotanto ja jakelu olisi mahdollisim-
man taloudellista.

Ty0ssé pyritddn mallintamaan tarkasteltava verkko mahdollisimman tarkasti ja etsimdan
sopivia menetelmid ja ratkaisuja, jotta kaukoldmpdverkkoa pystyttdisiin kayttdméan ja
operoimaan mahdollisimman tehokkaasti ja taloudellisesti. Kaukoldmpodverkon tarkaste-
lussa ei oteta huomioon kaikkia kustannuskomponentteja, vaan kéytetdéin saatuja tietoja
lampdlaitoksen lammontuotosta ja tehosta vélittdmattd sen enempédd esimerkiksi mité
polttoainetta kaytetddn. TyOssd tarkastellaan my0s suunnitteilla olevaa osaa, joka olisi
tarkoitus liittdd osaksi kaukoldmpodverkkoa. Suunnitteilla olevalle alueelle etsitidén sopi-
vin putkiko mallintamalle se ohjelmalla ja laskemalla tiettyjéd arvoja eri putkikoille.

Tyo alkaa kaukoldmmon teoriaa késittelevistd osasta, jossa esitetdén aluksi yleistd teoriaa
kaukoldmmityksesti, sitten Suomen kaukoldmmityksen historiaa, sen jalkeen Hallin kau-
kolampoverkkoa ja viimeiseksi kaukoldmpdverkossa kiytettdvin putkiston rakennetta.
Seuraavaksi esitellddn verkoston mallintamiseen kéytettivad Flowra-verkostonlaskenta-
ohjelmaa ja sen toimintaa. Néiden avulla olisi tarkoitus muodostaa kuva, jonka avulla
pystytddn hahmottamaan kaukoldmpodverkon kdyttdd ja miettimddn sopivia ratkaisuja
kéyton optimoimiseen.

Teoria-osan jilkeen tulee kokeellinen osa, jossa kaukolimpoverkkoa mallinnetaan ja op-
timoidaan annettujen parametrien avulla. Valmista mallinnettua verkkoa simuloidaan ko-
keellisissa olosuhteissa ja verrataan oikealta limpdlaitokselta saataviin arvoihin ja tietoi-
hin. Saadut tulokset kerdtdén lukuun 5, missd ne esitelldén ja kdydéaan ldpi ja pohditaan
mitkd ovat parhaat mahdolliset asetukset ja tiedot, joilla verkkoa voidaan ajaa. Viimei-
send on yhteenveto, jossa summataan tyossd tehdyt asiat ja saadut tulokset.



2. KAUKOLAMMITYS

2.1 Yleista tietoa kaukolammityksesta

Kaukoldmmitykselld tarkoitetaan rakennusten ja kidyttoveden lammittamiseen tarvittavan
lammon keskitettyd tuotantoa ja julkista jakelua asiakkaina oleville kiinteistoille. Kauko-
lammitysté varten organisoitu toiminta toteutetaan yleensé litketoimintana. [1]

Kaukoldmmityksen tyypillisid ominaisuuksia ovat seuraavat:

e Lampo tuotetaan keskitetyssd kohteessa tai kohteissa ja jaetaan verkon valityk-
selld asiakkaille.

e Siirtoaineena on vesi tai hoyry.

e Asiakkaina ovat asuintalot, litkerakennukset ja julkiset rakennukset.

o Asiakkaat kdyttavit 1ampoa rakennuksen tilojen ja kdyttoveden ldmmittdmiseen.

[1]

Suurimmat edut, joita kaukoldmmitykselld saadaan, ovat energiatehokkuus, ympéristoys-
tavillisyys, kokonaistaloudellisuus ja toimintavarmuus. Energiatehokkuus perustuu sih-
kon ja 1ammon yhteistuotantoon. Turbiinissa osittain jadhtynyt vesi lauhdutetaan takaisin
vedeksi, jotta se voidaan sen jdlkeen pumpata takaisin kattilaan hoyrystettaviksi. Ldm-
monsiirrinten avulla saadaan hyddynnettyd lauhdutusldmp6 kaukoldmpdverkkoon. Talla
tavalla polttoaineesta saadaan hyddyksi suurempi osa kuin kiyttimalld se pelkdstddn
jadhdyttamiseen. Ympéristoystavillisyyden suurin etu tulee kaukoldmmon yhteistuotan-
non kautta. Yhteistuotannossa samasta polttoainemaéréstd saadaan hyddynnettyd enem-
maén, jolloin savukaasujen ja muiden haitallisten kasvihuonekaasujen padstoméérit vihe-
nevit verrattuna perinteiseen erillistuotantoon lauhdutusvoimalaitoksissa ja rakennus-
kohtaisissa lampokeskuksissa. [2]

Kaukoldampolaitoksissa pystytddn myos helpommin ja tehokkaammin kdyttdiméan uusiu-
tuvia ja ympéristoystavéllisid polttoaineita, mikd vdhentdd muun muassa CO2-padstdja.
Kaukoldmmityksen tuotantolaitoksissa pystytddn parantamaan energiatehokkuutta ver-
rattuna rakennuskohtaisiin ldmmitysjirjestelmiin, koska suurten kattilalaitosten hyoty-
suhde on parempi verrattuna useamman pienemmaén laitoksen yhteenlaskettuun hyoty-
suhteeseen. Suuremmissa laitoksissa pystytddn kdyttdmadn halvempia polttoaineita, ja
niissd on ammattitaitoinen kéyttohenkilokunta seké jatkuva valvonta. [2]



Nykyaikainen kaukoldmpdjérjestelmd koostuu kolmesta padkohdasta. Padkohdat ovat
lammontuotantolaitokset (I1dimmitysvoimalaitokset ja limpokeskukset), kaukoldmmon ja-
keluverkosto, sekd kaukoldmmon asiakaslaitteet (mittakeskus ja limmodnjakokeskus). [2]
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Kuva 1. Kaukoldmpojdrjestelmdn pddosat [2]

Kuvassa 1 on esitelty kaukoldmpdjarjestelmin péadosat. Kaukoldmpoéjirjestelmén paa-
osiin kuuluvat kaukolimmon tuotantolaitos (numero 1), kaukoldampdverkko (numero 2),
kaukoldmmon mittauskeskus (numero 4) sekd ldmmonjakokeskus (numero 5). Kauko-
lammdn mittauskeskuksesta ja limmonjakokeskuksesta kdytetddn yhteisnimitysta kauko-
lammon asiakaslaitteet (numero 3). [2]

2.2 Suomen kaukolammityksen historia

Kaukoldmmitys on teollisuudenalana varsin nuori. Suomeen ajatus kaukoldmmaosté oli
levinnyt 1800-luvun lopulla. 1920-luvulla Sdhk6insindoriliitto kaavaili yhdistettyd séh-
kon- ja [iammontuotantoa. Vuonna 1928 perustettu komitea laati asiasta mietintdd, jonka
se sai valmiiksi 1939. Kehitysty0 jdi vaisuksi toisen maailmansodan takia. Vuonna 1940
rakennettiin Suomen ensimmaéinen kaukoldmpdjérjestelmd Helsingin olympiakylédén.
Kaukoldmmitystd ruvettiin harjoittamaan laajemmin vasta 1950-luvulla, kun Helsingin
kaupungin sdhkolaitos paitti 1953 kaukoldmmityksen aloittamisesta. 1957 varsinainen
vesikaukoldmmitys kdynnistyi Helsingissd. Laajemmassa mittakaavassa kaukoldmmi-
tystd ruvettiin harjoittamaan 1970-luvulla, kun vuoden 1973 energiakriisin seurauksena
kaukolammon merkitys kasvoi. 1980-luvulla kaukoldmpoverkot laajenivat ympéri maata,
ja 1990-luvulla kaukoldammitys vakiintui taajama-alueiden ldammitysmuodoksi. Kauko-
lammitys laajeni yhéd pienempiin taajamiin, joissa paikallisten polttoaineiden merkitys
lammitysratkaisuissa kasvoi. [1]
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Kuva 2. Ldmmitysten markkinaosuudet asuin- ja palvelusrakennuksissa vuonna
2017. Kaukoldmmon osuus on 46 %. [3]

Vuonna 2017 Suomessa asuin- ja palvelurakennusten lammityksestd noin 46 prosenttia
tuotettiin kaukoldammon avulla, mikd ndkyy kuvassa 2 esitetyssd lammityksen markkina-
osuuksien ympyradiagrammissa. Vuosi 2017 oli asteen normaalivuotta lampimémpi ja
tdmén takia kaukoldmmityksen kéyttd kuukausittain oli normaalia vdhdisempéd, paitsi
huhtikuussa, jolloin oli normaalia kylmempaa. [3]

2.3 Hallin kaukolampoverkko

Hallin kaukoldmpdverkkoa aloitettiin rakentamaan vuonna 2003. Ensimméiinen vaihe
saatiin valmiiksi 2004. Mimminkaaren asuinalue liitettiin verkkoon vuonna 2006. Kau-
kolampoverkkoa on laajennettu joka toinen vuosi alkaen vuodesta 2007. 2009 rakennet-
tiin Viilaajantien asuinalue, josta saatiin uusia asiakkaita 13 kappaletta. Vuonna 2016 ra-
kennettiin Keskustiestd, Niilontiestd ja Vehkaojantiestd koostuva alue, mika lisédsi 7 isom-
paa kiinteistod kaukolampdverkkoon. Vuonna 2017 verkkoon liséttiin Jirvensivun asuin-
alue, mika toi noin 25 asiakasta lisda. [4]

Vuonna 2018 paatettiin Manuntien lisddmisestd verkkoon, jolloin saadaan noin 10 asia-
kasta lisdd. Manuntien rakentaminen olisi tarkoitus aloittaa kesédlld 2018. Tadma verkko,
mukaan lukien kesélld rakennettava Manuntien osuus, olisi tarkoitus mallintaa ja opti-
moida tissé tyossa. [4]



Kuva 3. 4MW:n bioldmpolaitos, Halli [5].

Kuvassa 3 on esitetty vuonna 2017 valmistunut bioldmpdlaitos, jossa on Tampereella val-
mistettu Laatukattilan Y-kattila, joka toimii kaasutusperiaatteella. Kattila kiyttad poltto-
aineena padosin metsdhaketta. Kuvassa 3 nikyvilli laitoksella tuotetaan tydssé tarkastel-
tavaan verkkoon tarvittava energia. Kattilan vesitilavuus on yli 20 m>. [4]

2.4 Kanaviston ja putkiston rakenne

Verkoston rakentamisessa kiytetdan yksiputki eli 2Mpuk tai kaksiputki eli Mpuk putkia.
Mpuk nimilyhenne tulee sanoista: M tarkoittaa eritys- tai johtoelementin polyetee-
nimuovista ulkokuorta, pu on lyhenne polyuretaanivaahdolle, jota kdytetddn putkessa
eristeend ja k tarkoittaa, ettd putket ovat kiinni eristyksessd. Kuvassa 4 on valokuva
Mpuk100- putken sijoittumisesta kaivantoon. Kuva on otettu Jamsén Lukkoilantielti vuo-
delta 2015.



Kuva 4. Kaivantokuva Mpuk-johdosta

Kaksiputkijohdossa sekd meno- ettd paluupuolen virtausputket ja yhteinen polyetee-
nikuori on liitetty kiinteésti yhteen polyuretaanieristeelld. Alempi putki on menoputki,
joka on sijoitettu paluuputken alle 1ampohavion vahentdmiseksi. Kaksiputkisen johdon
materiaalitarve on pienempi ja jatkosten tekeminen vihentyy puoleen verrattaessa yksi-
putkijohtoon. [1]
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Kuva 5. Mpuk-putken tyyppipiirustus. Kanavan poikkileikkaus.

Kuvassa 5 on esitelty kaksiputkijohdon Mpuk tyyppipiirustus, josta nikee, miten putki
sijoitetaan maahan verkostoa rakennettaessa. Liitteessd A on esitetty tarkemmin kuva 5
ja kayty lapi putkille kokovililla DN15-DN250 olevat parametrit ja niiden merkitykset.



3. FLOWRA-OHJELMAN ESITTELY

Tassd luvussa esitellddn tyOssd kaytettaivad Logica MAP -verkostonlaskenta- ja mallin-
nusohjelmaa, joka tunnetaan myds nimelld Flowra. Tarkoituksena on esitelld ohjelman
toimintaa, jotta lukijan on helpompi ymmartia tulevissa luvuissa esitettdvid kuvia ja rat-
kaisuja. Ohjelmassa voidaan mallintaa verkkoa manuaalisesti ilman mitidin apuvélineitd,
tdma esitetddn kuvassa 6.Aluksi sijoitetaan aloitussolmu haluttuun kohtaan ja sen jalkeen
valitaan haluttu putkityyppi listasta. Putkityypin valinnan jilkeen aloitetaan piirtimain
aloitussolmusta vapaasti valittua reittid pitkin. Kun on saatu piirrettyéd haluttu alue, viiva
liitetddn lopetussolmuun kiinni.
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Kuva 6. Verkon mallintaminen ilman apuvdlineitd

Mallintaminen ilman apuvilineitd voi olla hankalaa tdssd tapauksessa, kun tarkoituksena
on mallintaa kaupungin kaukoldmpoverkkoa, joten tarvitaan muutamia apuvilineitd, esi-
merkiksi kaupungin pohjakartta ja suunnitelma putkiverkoston kulkupaikasta. Verkosto
mallinnetaan kaupungin vektorimuotoisen kartan péélle, joka on annettu koordinaateissa
(ETRS-TM35FIN). Kartta muokataan AutoCAD-ohjelmalla Flowralle sopivaksi ja siitd
poistetaan turhia osia, kuten puita ja pensaita, sekd pyritddn saamaan sen tiedostokoko



mahdollisimman pieneksi. Kartta tallennetaan dwg-muodossa, jotta se on helposti avat-
tavissa Flowralla. Flowra tukee yli 30:td eri tiedostomuotoa, mutta dwg-tiedostomuotoa
on helpointa késitelld ja muokata. Mallinnuksessa otetaan huomioon halutut putkikoot,
korkeusasemat sekd Jimsin Alueldimp6 Oy:ltd saatavat tiedot kattiloiden tehoista, pum-
puista ja asiakkaista (tilaustehot). Kuvassa 7 on esitetty tydssd kaytettdva Hallin kaupun-
gin kartta, jonka paille on tarkoitus mallintaa kasiteltdvd kaukoldmpoverkko. Kartta on
saatu Jamsdn kaupungilta dwg-muodossa. Kartta on esitetty mustavalkoisena selvyyden

vuoksi.

Kuva 7. Hallin kaupungin vektorimuotoinen kartta

Sijoitettuja solmuja ja piirrettyjd putkia ja niiden tietoja voidaan muokata valitsemalla
ohjelmasta kysely ja valitsemalla sen jalkeen muokattava kohde. Kun muokattava kohde
on valittu, esimerkiksi putki, aukeaa kuvan 8§ mukainen ikkuna, jossa on annettuna putken
sen hetkiset tiedot. Avatusta ikkunasta voidaan muuttaa putken kokoa, voidaan asettaa
putkelle karheus ja voidaan sulkea koko putki, jolloin siind ei virtaa endd vettd. Lisdksi
kuvasta 8 nékee, ettd ikkuna siséltdd myds muita vililehtid, mutta ndista tyolle olennaisin
on ldhinni vain laskentatulokset-vélilehti.
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Kuva 8. Putken tietojen muokkausikkuna

Kun verkosto on saatu mallinnettua, voidaan silld suorittaa erilaisia laskentoja ja saatuja
arvoja voidaan verrata todellisiin arvoihin lampdlaitoksella. Laskemaan Flowralla pdésee
valitsemalla pédédvalikosta laskenta- kohdan alapuolelta kohdan laskenta. Naytolle aukeaa
kuvan 9 mukainen ikkuna, josta voidaan valita, halutaanko tarkastella painekuvaajaa,
verkkokuvaa tai halutaanko tulostaa suppea tai laaja raportti koko verkostosta.
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Kuva 9. Verkoston laskentaikkunat
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Kuvasta 9 nidkee myds, kun painaa verkkokuva- painiketta, niin paésee valitsemaan au-
keavasta ikkunasta viivoitus- vélilehden alta mitd haluaa verkossa tarkastella. Verkkoku-
vassa voi tarkastella esimerkiksi putkissa olevaa paine-eroa, painehdvioti, virtausmairéia,
virtausnopeutta, lampohdvioditd ja 1dmpotiloja. Tarkasteltavat arvot on merkattu véreilld,
minimi arvossa kdytetddn vérid sininen ja maksimi arvossa virid punainen, mutta vérit
voi itse valita ja muuttaa tilanteeseen sopiviksi.

Verdokuva | Vivoitus Verkkokuva | Vivoitus
Mimi HALLI_2018]|| Hae verkkokuva ... | Viivoituskriteeri
Tuloste HALLI_2018 || Haetuloste .. | Vintausmaara (kg/s) M
i ' - Vintausmaara {kg/s)
Selite Hallin kaukolampoverkko Vitausnopeus (m/s) |
Putken minimi sisaanhalkaisia, mm |0 Paine-ero (bar)
Painehavio/pituus (bar4m)
~ 'Yleiset tulostus ehdot , Emﬂﬁhéviﬁf’pﬁuus ﬂc}ﬂa’ﬂ;m}
utken paine maasta (pbar,
Tekstin korceus, mm ICI Putken sisahalkaisiia (mm)
o Johdon tilavaraus leveyssuunnassa (m)
V| Solmujen tiedot Paluulampétila (°C)
| Solmujen laskentatulokset Menul%mpf_jtila [’C}
7| Johdon/putken tiedot Keskilampatila (‘T
¥ Putkikohtaizset lukuanvot 8 EZ Tmm 2482
| Vivoitus .
| Meno | Paluu
| Lisaa || Poista | | Tulosta |

Kuva 10. Verkkokuva- vililehti ja tarkempi listaus tarkasteluparametreista

Kuvassa 10 on esitelty tarkempi listaus valittavissa olevista tarkasteluparametreistd. Ku-
vasta 10 nikee my0s mitd asioita voi valita tulostusndkyméén, nditd ovat muun muassa
solmujen tiedot, johdon tai putken tiedot ja viivoitus. Ty0ssd tarkastellaan tarkemmin
kaukoldmpdverkoston paine-eroja, virtausnopeuksia ja ldmpdétilaeroja, joten nima para-
metrit ovat tirkeimpid kuvassa 10 ndkyvésté kriteerilistasta.
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4. OPTIMOINTI JA SIMULOINTI

Kun verkosto on saatu kokonaan mallinnettua Flowralla, voidaan sitd ruveta testaamaan
eri parametreilld ja vertailla saatuja tuloksia todellisiin arvoihin. Kuvassa 11 on esitetty

valmiiksi mallinnettu kaukoldmpdoverkko.

Kuva 11. Valmiiksi mallinnettu kaukoldmpéverkko

Tarkoituksena on tarkastella kuinka putkikoon valinta tai alueen rengastus vaikuttaa asi-
akkaalle meneviin lampdtilaan ja paine-eroon. Suurin osa verkosta on jo valmiiksi ra-
kennettu ja toiminnassa, joten voimme vain tarkastella simuloimalla, kuinka hyvin kau-
koldmpoverkon aikaisempi mitoitus on onnistunut. Vertailemalla saatuja tuloksia oikei-
siin lampolaitokselta saataviin tietoithin saadaan laskenta kalibroitua. Manuntien osuutta
el olla vield rakennettu, joten sitd aluetta tarkastelemme téssé tyOssd tarkemmin ja selvi-
tdimme mitkd olisivat parhaat putkikoot ja tarvitseeko kdyttdd apuna alueen rengastusta.
Rengastuksella tarkoitetaan sitd, ettd vesi pystyisi kiertdméén ympyramdisesti jonkin [dm-
mitettdvén alueen, eikd joutuisi palaamaan samaa reittid takaisin.
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Otsaketiedot | Laskentaparametrit | Verdcomallin nakyma Verkon mallinnuksen asetuksst

~ Lampotilatiedot (C) —~ - Paineiden kiinnitystiedot (bar) :
Ulkoilma -35 Minimi paine-ero 06
l & .
Menovesi 12 Paluupaine
o Kintea jaahdytys 50 _ B 8
Livkuva sydttalampétia Menopaine vapaassa sycttopisteessa |
vastaava jaahdytys Paluupaine vapaassa syottopisteessa |4
Maksimi toisiolampotila ' r
| Minimi paine-ero 0.5
Laske solmun jaahdytys regressiosuorien mukaan IB
Menopaine
~ Muut parametrit vy ~ Laskennan ohjaustiedot
Putkikarheus (mm) 0.03 | || Paineiden tarkkuus (%) _0-1
Kinemaattinen viskositeetti (m?/s) D-ODDODM-_ Virtauksen tarkkuus (%) _0-1
Nesteen tiheys (kg/m?) 9854 | || keraation kihdytyskemoin 12
Nesteen ominaislampo (J/kgK) 4186 | || Max. teraatioiden lukumaara (kpl) _1000

~ Tehokertoimen valinta

@ Kintea tehokemoin (%) 70
Tehokemoin ulkolampotilan funtiona (%) 70.0
Laske solmun tehot regressiosuorien mukaan

Lampatilat Tehot (%)

Min.lampotia |27 | Max.teho [100

Kaannelampotila 8 Vakioteho 20

Kuva 12. Laskentaparametrit

Kuvassa 12 on esitetty laskennassa kdytettdvat parametrit. Minimi Paine-eroksi on mii-
ritetty 0,6 baaria, mikd on energiateollisuuden méaérittdma minimi paine-ero asiakkaalla.
Kiinted jddhdytys on 50 celsius astetta. Kiinteélld jadhdytykselld tarkoitetaan meno- ja
tuloveden erotusta, eli sitd kuinka paljon vesi jddhtyy, kun se kdy kaantymassd asiak-
kaalla. Kiinted tehokerroin on médritetty 70 %:iin. Tehokertoimen avulla simuloidaan
verkon maksimildampdtehoa, koska asiakkaiden ldammontarve risteilee ajankohdasta riip-
puen. Mitoitusldmpdtila vaihtelee Suomen eri osissa ja Jaimséssd mitoitusldmpdtila on -
35 celsiusastetta [1]. Mitoitusldmpotiloja eri paikkakunnille 16ytyy Kaukoldmmon kisi-
kirjasta [1] ja lisdtietoja putkien mitoista ja asennustiedoista voi tarkistaa Logstorin jul-
kaisemasta Kaukolampdkasikirja 2015:sta [6].

Ohjelma laskee tulokset nopeasti ja vaivattomasti, mutta osa tuloksista pystytddn myos
laskemaan késin, jos tiedetddn tarvittavat parametrit. Kaukoldmpoputkien mitoitus teh-
ddin jokaiselle verkoston osalle niiden tarpeiden mukaisesti. Merkittivimmat muuttuvat
tekijat mitoituksessa, siirrettdvén tehon lisdksi, ovat meno- ja paluuputken vélinen 14m-
potilaero eli kaukoldmpdveden jadhtyma, sekd lampimén kéyttoveden tehontarpeen vaih-
telu ja sen huomiointi laskelmissa. Kaukoldmpdtehon ja kaukoldmpdveden jadhtymén
vilinen yhteys voidaan kuvata yhtilolla [2]
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? = pqycpdt, (1)

missid @ on kaukolimpdteho (kW), p on kaukoldmpdveden tiheys (kg/dm?), g, on kauko-
limpdveden virtaama (dm?/s), ¢, on kaukolimmé&n ominaislimpdkapasiteetti (kJ/kg K)
ja At on kaukoldmpoveden jadhtyma eli meno- ja paluuveden vilinen ldmpétilaero (K).

Putkikoko saadaan laskettua vesivirran ja mitoituksessa kdytettivan veden virtausnopeu-
den perusteella. Laskennallinen putkihalkaisija saadaan laskettua kdyttden yhtdlod

4qy
R 2

missi disk on laskennallinen putkihalkaisija (m), g» on kaukolimpdveden virtaama (m?/s)
ja vmir on mitoituksessa kiytettdva kaukoldmpdveden virtausnopeus (m/s). [2]

Virtausnopeus riippuu yleensd putkimateriaalista ja putkelle sallitusta painehédviosta.
Kaytettavaksi putkeksi valitaan sisdhalkaisijaltaan kokoa suurempi putki putkitaulukosta.
Valintaa tehtiessd tulee myos huomioida laskennassa kéytettdvien parametrien tarkkuus
sekd mahdollinen tieto kiyttotarkoituksesta ja kiyton muutoksista. Lisdksi putkikoon mi-
toituksessa otetaan huomioon mahdolliset tehon lisdykset ja niiden aikataulut. [2]
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5. TULOKSET

Tassd luvussa esitelldédn saadut tulokset mallinnetusta verkosta. Luvussa esitetdédn myos
oma ratkaisuehdotus kesélld 2018 rakennettavalle Manuntien osuudelle.

5.1 Kaukolampoverkon tarkastelun tulokset

Kuvassa 13 on esitetty kaukoldmpoverkko menoveden ldmpdétilaa tarkasteltaessa. Ku-
vassa siniselld olevat putket on suljettu tarkasteltavasta verkosta, koska niité ei ole vield

rakennettu ja osaa niisté tarkastellaan erikseen tissd ty0ssa.

Kuva 13. Kaukoldmpdoverkon menoveden ldmpotilatarkastelu

Kuvasta 13 nédkee ettd menoveden ldmpdétila pysyy hyvin 100 celsiusasteen ylédpuolella
eli punaisella, lukuun ottamatta muutamaa kellertdvai kohtaa joissa lamp6étila putoaa 95
asteen paikkeille. Verrattuna 21 helmikuuta otettuun raporttiin ldmpolaitokselta, meno-
veden ldmpotilan keskiarvoksi on ilmoitettu 106,5 celsiusastetta, mikd on melkein sama
tulos, joka on saatu simuloimalla.
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Taulukko 1. Otos Hallin kaukolimpdverkon tuntiraportista, pdivdys 21.2.2018.

Ulkolampo- Lampolaitok-  Virtaus Meno- ja pa- Paine-ero
tila (°C) sen teho (m3/h) luuveden (bar)
(MW) [@mpdtilaero
(°C)
Minimi -23,4 3,25 56,1 49,2 1,42
Keskiarvo -17,3 3.9 63,3 50,5 1,69
Maksimi -8,5 4,68 71,7 51,8 1,96

Taulukossa 1 on esitetty patkd lampolaitoksen tuntiraportista helmikuun 21 péivélle. Tau-
lukosta 1 nidkee minimi-, maksimi- ja keskiarvot muun muassa péivéan ulkoldmpdétilalle,
laitoksen teholle, virtaukselle tai paine-erolle. Laitoksen paine-eroksi saatiin simuloi-
malla 1,39 baaria, joka on hyvin l&helld todellista arvoa.

5.2 Manuntien tarkastelun tulokset

Kuvassa 14 on esitelty Manuntien tarkemman tarkastuksen tulokset. Alkuperiisissé pii-
rustuksissa oli esitetty, ettd uusi liitos verkkoon tehtdisiin DN40-putkea kéyttden ja ilman
rengastusta. Kayttdmalld suunnitelmien mukaista DN40-putkea, saadaan paine-erovaati-
mukseksi lampolaitoksella 2,06 baaria, mikéd on hieman yli mité ollaan tavoiteltu.

Rengastuksen avulla paine-eroa saataisiin laskettua, rengastus tehtéisiin myods kéyttden
putkikokoa DN40. Rengastuksen avulla mitattuna saataisiin paine-erovaatimukseksi 1,48
baaria, mika olisi 0,58 baaria vihemmaén kuin ilman rengastusta. Rengastus vaikuttaa
myo6s viimeisen omakotitalon saamaan lampdtilaan, ilman rengastusta asiakkaalle tulee
93,53 celsiusasteen 1ampdistd vettd ja rengastuksen avulle se nousee 100,11 celsiusastee-
seen.
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A Runkojohdon koon merkitys:
e ) Korpitie - Sanrtankuja - Manuntie
oV ' P-gro vaatimus lampdlaitoksella

DN40 - 2,06 bar
DN50 - 1,68 bar
DNGB5 - 1,55 bar

Rengastuksen merkitys:
Keskustie - Manuntie
Lampotilat

'OK-talo (Iman rengastusta) 93,53
OK-talo (Rengastuksella) 100,11

Rengastuksen merkitys:
 Keskustie - Manuntie
P-ero vaatimus lampélaitoksella

lman rengastusta- 2,06 bar
| Rengastuksella - 1,48 bar

Kuva 14. Manuntien tarkastelu

Runkolinjan putkikokoa muuttamalla suuremmaksi saadaan myds pienennettyd paine-
erovaatimusta. Kasvattamalla putkikokoa DN50:een saadaan paine-ero laskettua 1,68
baariin eli ero pienempéddn DN40:een on 0,38 baaria. Kasvattamalla kokoa vield kokoon
DNG65 paine-eroksi tulisi 1,55 baaria. Putkikoon DN65 kiyttdminen ei ole kannattavaa,
koska paine-ero putkikokojen DN50 ja DN65 on niin pieni ja putken DN65 materiaali-
kustannukset ovat paljon suuremmat verrattuna DN50:n kustannuksiin. Rengastuksen te-
keminen tulisi myds kalliimmaksi kuin siitd saatu hydty, joten sité ei ehdoteta tehtavéksi.
Lopulta paadyttiin tulokseen, ettd runkolinja tehtdisiin DN50- putkea kéyttien, koska silld
padstddn halutun 2,0 baarin paine-eron alle.
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6. YHTEENVETO

Tyo6n tavoitteena oli mallintaa ja optimoida Hallin kaukoldmpdverkko ja sen ensi kesédna
tuleva liitosalue. Lisdksi oli tarkoitus oppia kdyttimidn kaukoldampdverkon mallinnuk-
seen ja simulointiin kdytettdvdd verkostonlaskentaohjelmaa Flowraa. Mallinnus tehtiin
kaupungin vektorimuotoisen kartan piille, joka on koordinaateissa ETRS-TM35FIN.
Karttapohja saatiin ystivéllisesti pyytdmalla Jdmsén Kaupungilta. Kartta muokattiin Au-
toCAD ohjelmalla verkostonlaskentaohjelmalle sopivaksi ja siitd siistittiin ylimaaraiset
kuvakkeet pois tiedostokoon pienentdmiseksi.

Kaukoldmpdverkko mallinnettiin verkostonlaskentaohjelmaan piirtdméilld se annettuja
kaavoituksia pitkin. Verkostonlaskentaohjelman luotettavaa toimintaa varten piti selvit-
tdd erindisid ohjelman vaatimia alku- ja vakioarvoja, esimerkiksi kuluttajien ominaisuu-
det tai putkien kokoluokkaan liittyvit ominaisuudet. Verkostonlaskentaohjelman antamat
tulokset olivat 1dhella todellisuutta. Verkoston tulokset olisi pystytty laskemaan myds ké-
sin, mutta se olisi vienyt paljon aikaa. Tuloksia pystytdén tarkastelemaan ohjelmassa tai
niistd voidaan tulostaa laajempia tai suppeita raportteja tai karttoja eri ajotilanteista. Liit-
teessd B on esitetty verkostonlaskentaohjelmalla suoritettu suppea raportti, josta voi tar-
kastella mallinnetun kaukoldmpdverkon tietoja.

Ty0ssé tarkasteltiin lisdksi tulevana keséni rakennettavan uuden liitosalueen mallinnusta
ja optimointia, sekd etsittiin taloudellisesti parasta vaihtoehtoa toteuttaa kyseinen liitos.
Alkuperiisesti suunniteltu putkikoko ei ollut riittdvi tehtyjen simulaatioiden perusteella,
joten pdadyttiin putkikoon kasvattamiseen DN40:std DN50:een. DN50-putkella suorite-
tut testit osoittivat, ettd putkikoko olisi riittdva kyseiselld alueella. Lisdksi kokeiltiin myos
alueen rengastamista, miké olisi laskenut haluttua paine-eroa ja nostattanut viimeisen
omakotitalon ldmpoétilaa. Rengastaminen koettiin kuitenkin tarpeettomaksi toteuttaa,
koska jo pelkéstddn putkikokoa kasvattamalla péddstiin halutun paine-eron alle.
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LIITE A: ET — 114 C_MPUK KANAVAN TYYPPIKUVA

MPUK-JOHTO. TYYPPIPIIRUSTUS. KANAVAN POIKKILEIKKAUS

Maanplinta
§ Lopputédytté +
- a | rakennekerrokset
[Ty
Merkintédnauha
]
o
| Ympéarystayttd
¥ Tllvistetty hlekka 0-16
=2 e
+ L /
' g | Johtoalusta 0-20
L3 — | el yll 8 mm murskattua kivlalnesta
! '\\‘;I

Louhetaytto- ja pehmelkkoalueella
suodatinkangas

Tarvlttaessa salaoja

HUOM! Liitoskohdissa tulee huomioida hitsaus- ja liitostoiden vaatima tyévara

DN | Elementti Putket Kanava Taytto Kaivu Pinta 1) | Pinta 2)
tilavuus du s k/k vesitilavuus h e a 5 5 ) )
m3/m mm mm mm | dm¥johto-m [ mm mm mm m*/m m*/m m*/m m/m

15 0,020 21,3 2,0 40,3 0,47 160 560 200 0,50 0,54 0,86 1,26
20 0,020 26,9 2,0 45,9 0,82 160 560 200 0,50 0,54 0,86 1,26
25 0,025 33,7 2,3 52,7 1,33 180 580 200 0,52 0,57 0,89 1,29
32 0,031 42,4 2,6 61,4 2,17 200 600 200 0,55 0,61 0,92 1,32
40 0,031 48,3 2,6 67,3 2,92 200 600 200 0,55 0,61 0,92 1,32
50 0,049 60,3 2,9 80,3 4,67 250 650 200 0,60 0,70 0,99 1,39
65 0,062 76,1 2,9 96,1 7,76 280 680 200 0,63 0,75 1,03 1,43
80 0,078 88,9 3,2 113,9 110,69 315 715 200 0,67 0,82 1,08 1,48
100 0,126 114,3 3,6 139,3 [18,02 400 800 200 0,75 1,00 1,20 1,60
125 0,196 139,7 3,6 169,7 |27,58 500 900 200 0,84 1,23 1,34 1,74
150 0,246 168,3 4,0 208,3 40,36 560 960 200 0,89 1,38 1,42 1,82
200 0,396 219,0 4,5 264,0 [69,27 710 1110 200 1,01 1,80 1,63 2,03
250 0,636 273,0 5,0 318,0 [108,65 900 1300 200 1,13 2,40 1,90 2,30

Tayttd, Kaivu ja Pinta laskettu kuvan mukaisilla minimimitoilla

Taytté = Rakenneteoreettinen m3/m Kaivu = Kiintoteoreettinen m3/m
Pinta 1) = Kaivannon pinta Pinta 2) = Kaivannon pinta+asfaltti 200 mm kaivannon reu-
nojen yli
Energiateollisuus ry Paivays
15.4.2010
Nimitys Piir.no.
Kaukolampojohto; Mpuk-kanava ET-114C
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Logica Laskennan yhteenvetotuloste 05.04.2018
Flowra Laskentatiedosto: HALLI 2018 Selite: Tulostustiedosto: HALLI 2018 Sivu:l
Laskennan paivamaard 05.04.2018
Laskennan aloitus 12.08.36. Laskennan lopetus 12.08.38.
Laskentatarkkuus
11 iteraatioiden méré.
0.000000 painelaskennan suhteellinen virhe menopuolella.
0.000000 painelaskennan suhteellinen virhe paluupuclella.
0.000007 virtauslaskennan suhteellinen tasepoikkeama menopuolella.
0.000006 virtauslaskennan suhteellinen tasepoikkeama paluupuolella.
0.000763 Suhteellinen tehotasepoikkeama
Lampovirrat
Syéttolampavirtojen summa 5953.22 kilowattia.
Kulutusten summa 5194.00 kilowattia.
Lampdhavididen summa 763.76 kilowattia.
Liityntéteho 7 420.00 kilowattia.
Verkoston tiedot
Meno 245 solmua, 244 putkea, 0 pumppua, 0 kuristusta.
Paluu 245 solmua, 244 putkea, 0 pumppua, 0 kuristusta.
Verkoston solmutaso 9
Verkoston vesitilavuus 273.15m?
Menoputkien yhteispituus 161611 m
Paluuputkien vhteispituus 16 161.1 m.
TYYPPIKOHTAISET PUTKIPITUUDET
Tyyppi Meno Paluu Yhteensa
Lukumaarg, kpl Pituus, m Lukurméarg, kpl Pituus, m Lukumadra, kpl Pituus, m
DIN020 33 919.7 33 919.7 66 138395
DN025 47 1519.7 47 1519.7 94 30394
DN040 68 3817.8 68 3817.8 136 7635.6
DNO050 33 1954.1 33 1954.1 66 3908.2
DN065 20 896.8 20 896.8 40 1793.5
DINO08O 16 1944.6 16 1944.6 32 3889.1
DIN100 9 1196.3 9 1196.3 18 23925
DN125 3 110.7 3 110.7 6 221.4
DN150 10 3146.2 10 3146.2 20 6292.4
DIN200 1 78 1 7.8 15.6
DIN250 4 647.5 4 647.5 1295.0
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Logica Laskennan yhteenvetotuloste 05.04.2018
Flowra Laskentatiedosto: HALLI 2018 Selite: Tulostustiedosto: HALLI 2018 Sivu:2
Verkon nimi HALLT 2018 Perusverkko Ei
Selite Jamsén Aluelampo Oy Putkikarheus (mm) 0.03
Suunnitelukohde Hallin kaukolampdgverkko Menoveden limpdétila °C) 112
Suunmittelija Tatu Soikkeli

Ajotunnus

Ajovuosi 2018

Minimi paine-ero ja paluupaine Kylla

Minimi paine-ero (bar) 0.60 Paluupaine (bar) 2.00
Menopaine ja paluupaine vapaassa syottopisteessi Ei

Menopaine (bar) 8.00 Paluupaine (bar) 4.00
Minimi paine-ero ja menopaine Ei

Minimi paine-ero (bar) 0.50 Menopaine (bar) 8.00
Tehokerroin (%o) Kylla (%) 70.00
Ulkoilman lampétila Ei °C) -35.00
Kiintea jaahdytys Kylla cC) 50.00
Liukuva jaahdytys Ei

Syottolampetilaa vastaava jadhdytys °C) 0
Maksimi toisiolampétila °C) 0
Lampatila (°C) -27.00 Teho (%) 100.00
Kéannepiste 8.00 Vakio 20.00
Kinemaattinen viskositeetti (kg/ms)  0.0000004710

Tiheys (kg/m?) 985.40

Ominaislampd (TkeK) 4186.00

Tteraation kithdytyskerroin 1.20

Virtauksen tarkkuus (%) 0.10

Paineiden tarkkuus (%) 0.10
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Logica Laskennan yhteenvetotuloste 05.04.2018
Flowra Laskentatiedosto: HALLI 2018 Selite: Tulostustiedosto: HALLI 2018 Sivu:3
SYOTTOPISTEET
Nimi Solmu Vapaa Teho Kulutus Korkeus P-ero
W) kefs) (m) (bar)
KPA-LAITOS KPA-LAITOS X 595322 -24.82 118.00 244
SYOTTOPISTEET
Nimi Solmu Vapaa Paine Maa(bar) Paine Nolla(bar) Lampétila (°C)
Meno Paluu Meno Paluu Meno Paluu
KPA-LAITOS KPA-LAITOS X 6.41 397 18.03 15.59 112.00 54.69
KRIITTISET SOLMUPISTEET
Suurimmat menopaineet maasta Pienimméit paluupaineet maasta Pienimmét paine-erot
Solmu Paine (bar) Solmu Paine (bar) Solmu Paine (bar)
99 6.81 365 2.00 354 0.60
119 6.81 367 2.01 350 0.60
120 6.81 368 2.01 355 0.61
121 6.80 323 239 275 0.61
122 6.80 334 2.46 353 0.61
123 6.80 330 2.59 349 0.62
124 6.79 259 272 272 0.65
125 6.79 325 2.87 273 0.69
100 6.79 324 3.05 271 0.69
126 6.79 333 3.05 348 0.69
KRIITTISET PUTKET
Suurimmat kitkapainehaviot / pituus
Putken Painehavio ( bar/km) Nopeus (1/s) Massavirta (kg/s)
Alku Loppu Meno Paluu Meno Paluu Meno Paluu
169 114 1.635 1.635 0.79 0.79 1.14 114
114 115 1.502 1.502 0.76 0.76 1.09 1.09
115 116 1.374 1.374 0.72 0.72 1.04 1.04
116 117 1.252 1.252 0.69 0.69 0.99 0.99
73 74 1.135 1.135 0.65 0.65 0.94 0.94
117 118 1.135 1.135 0.65 0.65 0.94 0.94
74 75 1.024 1.024 0.62 0.62 0.89 0.89
118 363 0.919 0.919 0.58 0.58 0.84 0.84
35 455 0.851 0.851 0.56 0.56 0.80 0.80
87 405 0.787 0.787 0.54 0.54 0.77 0.77




