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Kaukolammodn asema suomalaisessa lammitysjarjestelmassa on ollut merkittava jo vuo-
sikymmenten ajan. Kaukolampoéverkkoa laajennetaan vuosittain useita satoja kilomet-
reja, jotta uusia kuluttajia saadaan liitettya osaksi lammadnjakelujarjestelmaa. Uudet ver-
kostolaajennukset vaikuttavat koko kaukolampoverkon hydromekaaniseen toimintaan,
jolloin on tarkeda pystya varmistamaan kaukolampdverkon toimivuus kaikissa olosuh-
teissa. Verkoston olosuhteiden tarkastelemiseen on kehitelty erilaisia simulaatiojarjes-
telmia, joilla verkoston tilaa voidaan mallintaa virtuaalisesti.

Tassa tutkimuksessa vertaillaan eri kaukolampdésimulaatiojarjestelmien tuloksia toisiinsa
ja vertaileviin laskelmiin. Vertailtavina simulaattoreina tutkimuksessa toimivat Fluidit
Oy:n Fluidit Heat, Vitec FuturSoft Oy:n Netsim ja Simulaattori X. Viimeisen simulaattorin
kohdalla nimea ei haluttu julkaista. Helen Oy mahdollisti Simulaattori X:n vertailun tutki-
muksessa. Vertailevat laskelmat suoritettiin ilman simulaattoreita Microsoft Excel -ohjel-
maa ja X Steam -funktioita apuna kayttaen.

Tutkimus suoritettiin tutkimusmallin avulla, joka luotiin mahdollisimman identtiseksi jokai-
sella simulaattorilla. Tutkimusmalli sisalsi laitoksen, putkiston ja kuluttajat. Malli oli jaettu
kahteen osaan: siirtolinjaan ja jakeluverkkoon. Siirtolinjaosuutta tarkasteltiin seka simu-
laattoreilla ettad vertailevalla laskennalla. Jakeluverkon tarkasteleminen suoritettiin pel-
killa simulaattoreilla, silla verkostolaskenta olisi ollut ilman simulaattoreita todella ty6-
Iasta. Kaikki simuloinnit suoritettiin staattisina, silld dynaaminen mallinnus ei ollut mah-
dollista kaikilla simulaattoreilla.

Tutkimusmallit rakennettiin yritysten mallintajien apua kayttaen, jotta vertailtavat mallit
olisivat mahdollisimman samanlaiset. Tahan tavoitteeseen paastiin todella hyvin. Simu-
laattoreiden ja vertailevan laskennan painehaviét vastasivat tulosten perusteella varsin
tarkasti toisiaan. Suurimmat eroavaisuudet 16ytyivat laitoksen tuottamasta lampoétehosta
ja verkoston lampo6havidista. Netsimin ja Simulaattori X:n tulokset olivat usein lahella
toisiaan, kun taas Fluidit Heat antoi Iamp6havidiksi pienempia arvoja. Vertaileva laskenta
oli lampdhavididen osalta lahempana Fluidit Heatin tuloksia. Varmana eroavaisuutena
Fluidit Heatin ja Netsimin lampdhavioihin 16ydettiin kitkallisen virtauksen aiheuttama vir-
tauksen lampiaminen. Yrityksiltad varmistettujen tietojen mukaan Fluidit Heat laskee put-
kissa muodostuvan lampdtehon, mutta Netsim ei tata huomioi, silla Vitec FuturSoft Oy:n
mukaan kitkasta aiheutuva lampdteho ei ole merkittdva. Vertailevassa laskennassa kui-
tenkin kitkan aiheuttamaksi lampdtehoksi koko verkostossa saatiin 44 kW, joka on noin
6,1 % koko verkossa syntyvista lampo6havidista.

Avainsanat: Kaukolampdverkko, mallinnus, simulointi, lammonsiirto, hydromekaniikka.
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1. JOHDANTO

Kaukolammon osuus rakennusten lammityksessa on ollut merkittava jo 1970-luvulta lah-
tien, ja sen kayttd on lisdantynyt tdhan paivaan asti. Kokonaisuudessaan vuonna 2016
Suomessa rakennusten lammitykseen kului energiaa noin 27 % koko Suomen energian-
kulutuksesta (Tilastokeskus 2016). Vuonna 2019 Suomessa kaukolammon tuotanto oli
32,4 TWh kattaen 46 % asuin- ja palvelurakennusten lammityksesta. Kerrostalojen koh-
dalla vastaava luku oli perati 95 % (Energiateollisuus ry 2020). Kaukoldampda tuotetaan
Suomessa paaasiassa lampdvoimalaitoksilla ja CHP-voimalaitoksilla (Combined Heat
and Power), joissa yhdistetdan Iammon- ja sdhkdntuotanto. Voimalaitoksista saatu 1am-
pdenergia siirretddn lammonsiirtimien kautta kaukolampdéverkkoon, josta se pumpataan
lampoeristettyja putkia pitkin loppukuluttajille. Kaukolampdéverkkoja on rakennettu Suo-
messa yli 15 000 km (Energiateollisuus ry 2019). Lammdnkuljettajana prosessissa toimii
vesi suuren ominaislampokapasiteettinsa, ja yleisen kaytanndllisyytensa ansiosta. Ko-
konaisuudessaan prosessi on varsin yksinkertainen ja silla saadaan siirrettyja suuria
maaria lampodenergiaa kuluttajille. Varsinkin Suomen kylman ilmaston seurauksena lam-
pdenergialle on paljon kysyntaa ja taman takia kaukolampoverkkoa rakennetaan jatku-

vasti lisda. (Koskelainen et al. 2006)

Kaukolampodverkon suunnittelussa on otettava huomioon monia eri tekijoita. Yksi suu-
rimmista rajoittavista tekijoista on yleensa taloudelliset tekijat, jotka ovat suoraan verran-
nollisia siirtoverkossa syntyvien havididen kanssa. Verkkoa suunniteltaessa pyritdan lop-
putulokseen, jossa kaukoldampodverkko on taloudellisesti mahdollisimman kannattava ja
samalla toiminnallisesti joustavin kokonaisuus. (Koskelainen et al. 2006) Jotta tdhan lop-
putulokseen paastaan, on kaukolampdverkko mallinnettava tavalla tai toisella ennen ra-
kennusprosessin alkua. Markkinoilta 16ytyy tdhan tarkoitukseen useita ohjelmistoja kuten
Fluidit Heat (Fluidit Oy 2020) ja Netsim (Vitec FuturSoft Oy 2020), joilla voi esimerkiksi
simuloida kaukolampdverkossa syntyvia paine- ja [ampdhavidita eri parametreilla. Tu-
loksia on kuitenkin mahdollista laskea monilla eri fysiikan yhtaléilla ja oletuksilla, jolloin
tulokset vaihtelevat. Pienilldkin tulosten eroavaisuuksilla voi olla todella suuret seurauk-
set valmiin siirtoverkon kannalta. Valitettavasti ohjelmien Iahdekoodit ovat yleensa salat-

tuja, joten niiden fysikaaliseen laskentaan on vaikea perehtya.

Kaukolampdsimulaatiojarjestelmien vertailusta 16ytyy huonosti tutkimuksia ja Suomessa

kaytettavista ohjelmistoista ei juuri ollenkaan. Joitakin tutkimuksia aiheesta on tehty,



mutta ndma kasittelevat enemman kaukolammon loppukayttajan lammityksen mallinta-

mista, eika niinkaan itse kaukolampoéverkon (Behrang et al. 2016).

Tassa tutkimuksessa vertaillaan kolmen eri kaukolampdsimulaatiojarjestelman tuloksia
tutkimuskaukolampodverkolla. Tutkimuksessa kaytettavat ohjelmistot ovat Vitec FuturSoft
Oy:n Netsim (Vitec FuturSoft Oy 2020), Fluidit Oy:n Fluidit Heat (Fluidit Oy 2020) ja Si-
mulaattori X. Viimeisen ohjelmiston kohdalla sen kehittajat eivat halunneet yhtion tai oh-
jelman nimen julkaisemista. Tasta syysta kyseinen ohjelma esiintyy tyossa nimella Si-
mulaattori X. Tutkimusverkko mallinnetaan mahdollisimman identtisesti jokaisella ohjel-
malla ja jokaisesta mallista lasketaan tarkeimmat tulokset, joita vertaillaan keskenaan.
Naita tuloksia ovat muun muassa lampd- ja painehaviét kaukolampdverkossa. Tulokset
lasketaan my0s perinteisesti ilman ohjelmistoja hydromekaniikan ja Idammansiirron yhta-
16ita kayttamalla. Tastd syysta jakeluverkko taytyy pitda kohtalaisen yksinkertaisena,

jotta tuloksien laskeminen ilman erillisia ohjelmistoja on mahdollista.

Tama tutkimus vastaa seuraaviin kysymyksiin:
1. Mita ilmi6itd kaukolampdverkon mallinnuksessa on otettava huomioon?
2. Mita ohjelmistoja kaukolampodverkkojen mallinnukseen kaytetaan?

3. Miten Fluidit Heatin, Netsimin ja Simulaattori X:n laskentatulokset eroavat toisis-

taan ja tutkijan omista laskentatuloksista?

Toisessa luvussa esitellaan kaukolampo6a ja kaukolampdverkon toimintaa yleisella ta-
solla. Luvussa kaydaan lapi kaukolampoverkon tarkeimpid komponentteja ja verkostoon
littyvia ilmioitd. Kolmannessa luvussa keskitytdan verkon mallinnukseen ja laskentaan.
Laskennassa perehdytaan fysiikan ilmidihin laskennan takana, ja kuinka ne liittyvat toi-
siinsa. Neljannessa luvussa kaydaan lapi tutkimusmallin suunnittelu eri ohjelmilla ja ver-
tailevan laskennan toteutus. Kyseisen laskennan tuloksia vertaillaan eri kaukolam-
posimulaattoreiden laskentatuloksiin vildennessa luvussa. Viimeisessa luvussa kaydaan

lopuksi yhteenveto ja johtopaatokset koko tydsta ja sen tuloksista.



2. KAUKOLAMPOVERKON RAKENNE JA KOM-
PONENTIT

2.1 Kaukolampo ja sen merkitys

Kaukolammolla tarkoitetaan lampoenergiaa, joka siirretdan verkostoa pitkin kuluttajille.
Suomessa kaukolampoéenergiasta 80 % on CHP-voimalaitoksien hdyryprosesseista saa-
tua lampdenergiaa (Koskelainen et al. 2006). Naissa voimalaitoksissa tuotetaan sahkon
lisdksi myds 1dmpda esimerkiksi kaukolampoéverkkoon. Tama menettelytapa parantaa
voimalaitosten hyotysuhdetta, silla [Bmpo ei mene tdssa tapauksessa hukkaan samalla
tavalla kuin lauhdevoimalaitoksessa, jossa turbiinista tuleva hdyry on joka tapauksessa
lauhdutettava toimivan hoyryprosessin aikaansaamiseksi. CHP-voimalaitosten lisaksi
kaukolampda tuotetaan myos erikseen lampolaitoksissa (Koskelainen et al. 2006). Ku-
vassa 1 havainnollistetaan kokonaishyotysuhteen eroja erillistuotannon ja yhteistuotan-
non valilla. Numerot kuvastavat energiasisaltoa, jonka eri prosessit sisaltavat. Kummas-
sakin tuotantotavassa syntyy yhta paljon sahko ja lampda, mutta erillistuotannossa pro-
sessiin on tuotava enemman energiaa, joka tassa tapauksessa kuvastaa polttoainetta.
Erillistuotannossa sahko ja lampd tuotetaan toisistaan riippumattomissa voimalaitok-
sissa. Talloin erityisesti lauhdehaviot lauhduttimessa suurentavat huomattavasti havioi-
den kokonaismaaraa. Yhteistuotannossa lauhdutinhavidita ei synny, silla kaikki hdyryn
lauhtumisessa vapautuva lampdenergia siirtyy ldammdnvaihtimen kautta kaukolampo-
verkkoon. Nain yhteistuotannon hydtysuhde saadaan nostettua jopa 85 prosenttiin.
(Kara et al. 2004)

Yhteistuotannon etuna ovat myds vahaiset paastot, jotka voidaan jakaa seka lammon-
ettd sahkdntuotannon kesken. Nain erillistuotantoon verrattuna poltossa syntyvia hiili- ja
rikkidioksidipaastdja saadaan vahennettyd. Ymparistoystavallisyys onkin yksi kaukolam-
mdn vahvuuksista sen kilpaillessa muita lammitysmuotoja vastaan. Varsinkin tulevaisuu-
dessa suuret hiilidioksidipaastéjen leikkaukset koituvat kaukoldammon eduksi.
(Koskelainen et al. 2006)



Erillistuotanto Yhteistuotanto
Kokonaishyotysuhde 64 % Kokonaishyotysuhde 85
Kattilahaviot

7

Sahkémekaaniset haviot Kattilahaviot

10

Lauh%ezhéviét Sahkémekaaniset haviot
5

Polttoaine
133

Polttoaine
100

Kattilahavitt
7

Kuva 1. Kuvassa havainnollistetaan ldammén ja sdhkén yhteistuotannon térkeytta
kokonaishyotysuhteen kannalta. Numerot viittaavat prosessin energiasisaltéén,
Jjossa vasemmassa reunassa polttoaineen energia on prosessiin tuotu kokonais-
energia. (muokattu ldhteesta Kara et al. 2004).

Suomessa kylman ilmaston takia rakennuksien lammittamiseen kuluu jopa 27 % Suo-
men kokonaisenergiakulutuksesta (Tilastokeskus 2016). Tasta syysta on erittain tarkeaa
saada voimalaitoksissa hukkaan menevat lauhdutinhaviét hyddynnettya rakennusten
lammittdmisessa ja muissa teollisuuden prosesseissa. Kaukolampdverkon avulla muu-

ten hukkaan meneva energia saadaan siirrettya suoraan kuluttajille.

2.2 Kaukolampoverkon toiminta

Kaukolampdverkon tarkoitus on siirtda lampdenergiaa lammaontuottajan ja -kuluttajan va-
lilla. Siirto tapahtuu virtaavaan veden avulla, joka lammitetdan lammadntuottajan paassa
ldmmonvaihtimen avulla. LAmmitetty vesi virtaa kaksiputkijarjestelman menopuolella ku-
luttajalle, jossa se jaahtyy lammodnvaihtimessa ja palaa sen jalkeen kaksiputkijarjestel-
man paluupuolta pitkin takaisin lammodntuottajalle. Kaukolampdvesi ei kierra rakennus-
ten lammitysjarjestelmissa. Taman jalkeen vesi [ammitetdan uudelleen lammadnvaihti-
messa, ja kierto alkaa alusta. Lammitetyn menopuolen veden lampétila vaihtelee Suo-
messa saan mukaan 65-115 °C valilld ja paluupuolen 40-60 °C valilla.

(Energiateollisuus ry 2019)

Kaukolampdvesi kasitellddn mekaanisten epapuhtauksien ja hapen poistamiseksi. Nailla
toimilla vdhennetdan putken sisédpuolista korroosiota, joka puolestaan lyhentda putken
kayttoikaa ja suurentaa putken painehaviditd. Kaukolampdvesi varjataan kasittelyn yh-
teydessa vihreaksi, jotta mahdolliset vuodot olisi helpompi havaita. Vihreasta varistaan
huolimatta kaukolampdvesi ei ole ihmisen terveydelle tai ymparistdlle milldan tavalla hai-

tallista. (Energiateollisuus ry 2019)



Kaukolampdputket asennetaan tyypillisesti 0,5—-1 metrin syvyyteen maahan niin, etta
putken paalle kasataan lopputaytéssa vahintdan 0,4 metrid maa-ainesta (Energia
teollisuus ry 2013). Putket kulkevat tyypillisesti katujen ja jalkakaytavien alapuolella hyvin
eristetyissa putkissa, mutta suurimmille putkille on rakennettu myds tunneleita, kuten
Helsingin Vuosaaresta lahtevalle 1000 mm halkaisijaltaan olevalle putkelle. Vaikka put-
ket ovatkin hyvin eristettyja, tapahtuu niissa silti ampo6havidita ymparistédn. Suomessa
jakeluverkon lampdhavitt ovat keskimaarin 8-9 % ja suurempien siirtoverkkoputkien

noin 5-8 %. (Energiateollisuus ry 2019; Koskelainen et al. 2006)

Kaukolampdverkkoja oli rakennettu Suomeen yli 15 000 km vuoden 2018 loppuun men-
nessa. Verkoston pituus kasvaa keskimaarin 250-500 km vuodessa, mika johtuu paa-
asiassa olemassa olevan verkon vahvistuksesta ja uusien kuluttajien liittamisesta kau-
kolampoéverkkoon. Vanhaa verkkoa uusitaan ja korjataan vuosittain noin 50-70 km. Ver-
kosto on varsin kattava, ja varsinkin tiheasti asutut alueet kuuluvat kaukolampdverkon
piiriin. Harvaan asutuille alueille kaukolampdverkkoja ei ole taloudellisesti kannattavaa
rakentaa, silla verkon rakennuskustannukset yksittaistd asiakasta kohden nousevat tal-

16in liian korkeiksi. (Energiateollisuus ry 2019; Vainio et al. 2015)

2.3 Kaukolampoverkon komponentit

Kaukolampodverkon mallinnuksessa tarkeimmat komponentit ovat lammonvaihtimet, put-
ket, pumput ja venttiilit. Naiden komponenttien avulla kaukoldampodverkosta voidaan
suunnitella toimiva kokonaisuus. Seuraavissa luvuissa naihin komponentteihin tutustu-

taan tarkemmin.

2.3.1 Kaukolampoputket

Kaukolampdverkossa suurimman kokonaisuuden muodostavat putket, joiden avulla Iam-
pdenergia saadaan siirrettya kuluttajille. Suomessa putkirakenteet voidaan jakaa karke-
asti yksiputkirakenteisiin, joista kaytetdan usein nimitysta 2Mpuk ja kaksiputkirakentei-
siin, joista kaytetaan nimitysta Mpuk. 2Mpuk-putkessa on erilliset meno- ja paluujohdot,
jossa teraksinen virtausputki ja polyeteeniulkokuori on vaahdotettu yhteen polyuretaa-
nivaahdolla. Mpuk-putkessa kaksi virtausputkea on saman eristekerroksen sisalla niin,
ettd ulkopuolelta katsottuna putket nayttavat vain yhdelta putkelta. Nimessa numero viit-
taa erillisten putkien lukumaaraan, pu-paate viittaa kaytettyyn eristemateriaaliin eli tassa
tapauksessa polyuretaanivaahtoon ja viimeinen kirjain siihen ovatko putket kiinni eris-
teessa vai liikkuvatko ne vapaasti. Tassa tapauksessa k-kirjain tarkoittaa, ettd putket
ovat kiinni eristeessa. Taulukkoon 1 on keratty Suomessa kaytettavien putkimateriaalien

yleisimpia lyhenteita kuten: Mpuk, 2Mpuk, Mpul, 2Mpul, Mpe, Mmv ja 2Mmyv. P&aasiassa



Suomessa kaytetddn nykyaan kiinnivaahdotettuja polyuretaaniputkia. (Energia

teollisuus ry 2013; Koskelainen et al. 2006)

Taulukko 1. Taulukkoon on kerétty yleisia lyhenteitd muovisuojakuorirakenneputkille.

(muokattu lahteestd Koskelainen et al. 2006).

Muovisuojarakenteet

Lyhenne Selitys

Ulkokuori

M Eriste-elementin ulkokuori on yleensa polyeteenia
Eristemateriaali

pu Polyuretaanivaahto

pe Vaahdotettu polyeteeni

mv Mineraalivilla

Rakenne

k Putket ovat kiinni putken eristyksessa

I Putket eivat ole kiinni putken eristyksessa

Kaukolampoputket mitoitetaan Suomessa kestamaan 16 baarin paine ja 120 °C:n lam-
pdtila. Putken tulee olla toimintakuntoinen mitoituslampatilassa vahintaan 30 vuotta. Nor-
maalisti Iampotila putkessa on alle 115 °C, jolloin putken tulee kestaa yli 50 vuotta jatku-
vassa kaytdssa. Veden lampdtilaan vaikuttaa ympariston 1ampdétila, joka on kdantaen
verrannollinen rakennusten lammdénkulutukseen. Ulkolampédtilan noustessa rakennusten
ldmmonkulutus laskee, jolloin kaukoldampdvirtauksen nopeutta tai lampétilaa voidaan

laskea. (Koskelainen et al. 2006)

Kaukolampdputket kaivetaan putkikanaviin, joiden syvyys vaihtelee eristekerroksen ul-
kohalkaisijan mukaan. Putket asetetaan johtoalustan paalle, ja kanava taytetaan tiiviste-
tylla hiekalla niin, ettd putken ylapuolelle jaa vield 150 mm:n kerros tiivistettya hiekkaa.
Tahan kohtaan vedetaan myods merkintanauha, joka varoittaa kaukolampdputkesta. Lo-
puksi kaivanto taytetaan paikallisella maa-aineksella niin, ettd merkintdnauhaan jaa etai-
syytta vahintdan 350 mm. Kuvassa 2 vasemmalla puolella yksiputkijohto 2Mpuk ja oike-
alla puolella kaksijohtoputki Mpuk asennettuna johtokanavaan. (Energia teollisuus ry
2013)
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Kuva 2. Kuvassa putkikanavan dimensioita. Vasemmalla puolella 2Mpuk ja oikealla
puolella Mpuk. (muokattu ldhteesté Koskelainen et al. 2006)

2.3.2 Pumput ja venttiilit

Pumppujen tarkoitus on nostaa veden kokonaisenergiaa nostaen veden painekorkeutta.
Paineen korotuksella vesi saadaan virtaamaan kaukolampdverkossa. Pumppujen pump-
pukayrat kertovat pumpun nostokorkeuden tilavuusvirran funktiona, jolloin pumppu pys-
tytdan mitoittamaan verkoston kanssa yhteensopivaksi. Pumppuvalmistajat ilmoittavat
myo6s pumpun hyétysuhteen ja akselitehon virtauksen funktiona. Naiden avulla pystytaan
mitoittamaan mahdollisimman hyvalla hyotysuhteella toimiva pumppu kaukolampdverk-

koon. (Koskelainen et al. 2006; InsinGdrijarjestdjen koulutuskeskus 1980)

Kaukolampoverkossa kaytettavat pumput ovat tavanomaisesti keskipakopumppuja.
Pumppujen mitoituksessa kaytetaan usein verkoston kaukaisimman kuluttajan paine-
eroa meno- ja paluuvirtauksen valilla. Kaukaisimmalla kuluttajalla tarkoitetaan sita kulut-
tajaa verkossa, jonka virtauksien valinen paine-ero on pienin. Painehavidista johtuen
tama kuluttaja on usein maantieteellisesti kauimpana ldBmmodntuottajasta. Kaukaisim-
malle kuluttajalle nyrkkisdantona pidetdan noin yhden baarin paine eroa. (Korhonen
2020) Verkoston pumppauksien suunnitteluun vaikuttaa myds maanpinnan korkeuserot.
Verkostoa suunniteltaessa on huomioitava, ettd vesi ei paase hoyrystymaan alhaisilla
painetasoilla. Erityisen suuri riski hdyrystymiseen on suurien makien paalla ja juuri ennen
pumppausta, jolloin kavitointiriski on suuri. Kavitoinnilla tarkoitetaan veden hdyrystymista
pumpun imupuolella juuri ennen pumppua, jolloin paine alenee pumppauksen seurauk-
sena. Hoyryn pumppaus vahingoittaa pumpun lapoja ja huonontaa pumppaustehoa.
(Koskelainen et al. 2006)

Venttileita kaytetaan virtauksen rajoittamiseen. Virtaus voidaan sulkea venttiililla koko-

naan tai osittain. Osittainen venttiilin sulkeminen pienentaa painetta venttiilin jalkeen, jo-



ten se on ikaan kuin kaanteinen tapahtuma pumppaukselle. Paineen laskemista venttii-
lilld kutsutaan kuristamiseksi. (Cengel 2006) Venttiileja kaytetdan kaukolampdverkossa
erityisesti pumppaamoilla, jossa virtauksia voidaan hetkellisesti rajoittaa esimerkiksi
huoltotéiden ajaksi. Venttiileita tarvitaan myds normaaliin kayttdon liittyvien aluejako- ja

saatétoimintojen suorittamiseen. (Koskelainen et al. 2006)

2.3.3 Lammonvaihtimet

Lampdenergia siirretdaan seka lammontuottajalla ettd [Ammadnkuluttajalla lAmmaonvaihti-
milla kaukolampdverkkoon. Nain verkostossa kiertava vesi ei koskaan paady kaukolam-
poéverkon ulkopuolelle. (Koskelainen et al. 2006) LAmmdnvaihtimissa kuuma virtaus luo-
vuttaa lampoenergiaa kylmalle virtaukselle termodynamiikan toisen paasaannén mukai-
sesti (Cengel 2015). Voimalaitoksissa lampo6energia siirretaan lauhtuvasta hoyrysta kau-
kolampoéveteen lauhduttimella (Koskelainen et al. 2006). LAmmonkuluttajilla lampdener-
gia siirretaan rakennuksien lammitysjarjestelmaan vastavirtalammonsiirtimilla, silla se
siirtdd lampoéa tehokkaammin myoétavirtalammonsiirtimeen verrattuna (Cengel 2015).
Rakennusten lammonvaihtimet suunnitellaan niin, ettd ne siirtdvat Iampoenergiaa aina
mahdollisimman tehokkaasti ja ne on mitoitettu kuluttajan hetkellisesti suurimman lam-
potehontarpeen mukaan (Koskelainen et al. 2006). Kuluttajilta palaavalle vesivirralle
voidaan antaa raja-arvot. Esimerkiksi Helen Oy:n kaukolampdéverkossa kuluttajan paluu-

vesi saa olla suurimmillaan 62 °C kolmitieventtiilikytkennalld. (Helen Oy 2019)

Lammaonvaihtimien jaahtyman suuruus on kaantaen verrannollinen kaukoldmpdverkon
tilavuusvirtaan vakio siirtoteholla. 1imiéta havainnollistetaan kuvassa 3, jossa jaahtyman
suuruus on esitetty eri varisilla suorilla, y-akselina veden tilavuusvirtaus ja x-akselina
siirretty 1ampdteho. Koska tilavuusvirran kasvattaminen suurentaa tarvittavaa pump-
paustehoa, halutaan lammodnvaihtimen jadhtyma pitda mahdollisimman suurena. Ku-
vassa 3000 kW:n l&mpétehon siirtdminen vaatii 20 °C:een jaahtymalla noin 132 m3/ h:n
tilavuusvirran. Kun asteisuus kasvatetaan 40 asteeseen, tarvittava tilavuusvirta on vain
68 m3/ h. Kuvaajassa veden lahtdlampétilana on kaytetty 100 °C. (Energiateollisuus ry
2014)
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Kuva 3. Kuvassa on esitetty vesivirta eri veden jadhtymien ja tehojen funktiona.
Léhtélampdtilana vedelle on kéytetty 100 °C. (muokattu Iladhteesta
Energiateollisuus ry 2014)

Kuvasta 3 huomataan, ettd 50 °C suuremmilla jaahtymilla virtaus ei enaa laske merkit-
tavasti jddhtyman suurentuessa. Tastd syystd lammonvaihtimien ldammdnsiirto tehok-
kuuden parantaminen ei ole tietyn pisteen jalkeen enda kannattavaa, silld suuremmat
ldmmonvaihtimet maksavat enemman, ja niistd saatava hyoty ei ole enaa merkittava.
Kuluttajien lammonsiirtimiin kiinnitetdan kuitenkin paljon huomiota, silla kaukolampdver-
kon pumppausten tarvitsema sahkoteho on merkittava kustannus siirtoverkon yllapi-

dossa. (Koskelainen et al. 2006)
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3. KAUKOLAMPOVERKON MALLINNUS

3.1 Kaukolampoverkossa tapahtuvat fysikaaliset ilmiot

Kaukolampodverkossa tapahtuvat fysikaaliset iimidt pohjautuvat termodynamiikkaan ja
hydromekaniikkaan. Jotta kaukolampdsimulaattoreiden toimintaa voidaan kriittisesti tar-
kastella, on tarkedd sisaistda simulaattoreiden fysikaalinen laskenta tulosten takana.
Seuraavissa luvuissa on esitelty laskenta, jonka pohjalta tutkimuksessa tehty vertaileva

laskenta on suoritettu.

3.1.1 Hydromekaaninen laskenta

Koska kaukolampoverkossa lammonsiirto tapahtuu virtaavan veden avulla, liittyy verkos-
tolaskentaan paljon hydromekaniikan ilmidita. Virtaavaa vetta voidaan tarkastella joko
avouoma- tai putkivirtauksena. Avouomavirtauksessa virtaus tapahtuu avonaisessa ka-
navassa tai osittain tdydessa umpinaisessa putkessa. Putkivirtauksessa puolestaan vir-
taus tayttda putken kokonaan. Koska kaukoldampoéverkossa virtaus tapahtuu tdydessa
umpinaisessa putkessa, tarkastellaan jatkossa kaikkia virtauksia putkivirtauksina.
(Cengel 2006) Putkivirtauksessa virtaus voi olla laminaaria tai turbulenttia. Laminaarissa
virtauksessa ei ole pyorteita ja virtaus on tasaista ja suoraviivaista. Turbulentti virtaus on
paljon yleisempi virtauksen muoto. Siind virtaus pyorteilee, eika partikkeleiden liike ole
suoraviivaista. Virtauksen laminaarisuutta tai turbulenttisuutta kuvataan Reynoldsin lu-

vulla:

Re =22 (1)

v

jossa V on virtauksen keskimaarainen nopeus [m/s], D putken hydraulinen halkaisija [m]
ja v fluidin kinemaattinen viskositeetti [m?/s]. Kun Reynoldsin luku ylittda arvon 4000
puhutaan turbulenttisesta virtauksesta. Laminaarin virtauksen Reynoldsin luku alle 2300.
Laminaarin ja turbulentin alueen valiin jaavaa aluetta kutsutaan siirtymaalueeksi, jossa

virtaus voi olla laminaari, turbulentti tai ndiden yhdistelma. (Cengel 2006)

Kun matka putken paasta on riittdvan pitkd, muuttuu virtaus taysin kehittyneeksi vir-
taukseksi. Talla tarkoitetaan sita, etta virtauksen nopeusjakauma putkessa ei muutu vir-
taussuunnassa. Taysin kehittyneen virtauksen kitkakerroin f on vakio ja paine alenee
lineaarisesti virtaussuunnassa. Kuvassa 4 putkeen saapuva tulppavirtaus muuttuu pi-

demmalle edetessa taysin kehittyneeksi virtaukseksi, jonka nopeusjakauma pysyy va-
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kiona. Virtausnopeus saa suurimman arvonsa r-suunnassa putken keskella ja pienim-
man aivan putken sisdpinnassa, jossa virtausnopeus on putken suhteen nolla. Virtaus-
nopeudelle x-suunnassa kaytetaan yleisesti keskimaaraista virtausnopeutta V. Tassa
tutkimuksessa kaikki virtaukset ovat taysin kehittyneita, silla kaukolampoverkkojen siir-
tolinjat ovat todella pitkia verrattuna siihen osaan, jossa virtaus ei ole vield taysin kehit-
tynyt. Nain ollen kehittymattoman virtauksen vaikutus tuloksiin on marginaalinen.
(Cengel 2006)

Kehittyva putkivirtaus  Kehittynyt putkivirtaus

——> —
Virtaus —> .
———
’ 4> x
——» —
V(r, x)

Kuva 4. Nopeusjakaumat putkivirtauksen alussa ja taysin kehittyneessé virtauk-
sessa. (Cengel 2006)

Virtauslaskennassa tarkastellaan usein virtauksessa siirtynytta tilavuusvirtaa @, massa-
virtaa m ja virtausnopeutta V. Suureiden valilld on olemassa verrannollisuuksia, joita ku-

vataan seuraavilla yhtalailla:
m; = m, (2)
Q1 = Q; = V1A, =V,4,. (3)

Yhtald 2 on jatkuvuusyhtald, joka kuvaa massavirran pysyvan vakiona virtauksen jokai-
sessa kohdassa. Mikali fluidi on kokoon puristumaton eli sen tiheys p pysyy vakiona,
voidaan jatkuvuusyhtaléa soveltaa my0s tilavuusvirran tapauksessa. Verrannollisuus vir-
tausnopeuden V, putken virtauskanavan pinta-alan A ja tilavuusvirran Q saadaan yhta-

I6sta 3. Massavirran yhteys tilavuusvirtaan saadaan seuraavasti:

m = pQ, (4)
jossa p on fluidin tiheys [kg/m®]. (Cengel 2006) Virtauksen mekaanisten energioiden
konversioita fluidin tiheyden pysyessa vakiona kuvaa Bernoullin yhtalo:

p1, Vi Py , V4
?1+71+g21=?2+72+g22. (5)

Yhtéldssa g on keskimaarainen putoamiskiintyvyys [m/s?] ja z korkeus metrein valitusta

nollatasosta. Yksikkdna yhtaléssa on [J/kg]. Bernoullin yhtald koostuu kolmesta kom-

ponentista. Ensimmainen termi % kuvaa virtauksen staattisesta paineesta aiheutuvaa
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energiasisaltdéa, toinen termi L wrtauksen like-energiaa ja kolmas termi gz potentiaa-

lienergiaa. Yhtalo perustuu termodynamiikan ensimmaiseen lakiin, jonka mukaan ener-
giaa ei voida luoda eika havittaa. Energia voi tosin muuttaa muotoaan esimerkiksi po-
tentiaalienergiasta liike-energiaksi. (Walski et al. 2003) Bernoullin yhtalén ongelma on
kitka- ja kertahaviot, joita se ei huomioi lainkaan. Lisaamalla Bernoullin yhtaloon kitkasta
ja kertahavidista johtuvat haviét sekd pumppauksesta aiheutuva paineen korotus, saa-

daan muodostettua yleinen putkivirtauksen energiayhtalo:
H +_+ +Zl__+ +ZZ+hL' (6)

Yhtalossa H,, kuvastaa pumpun nostokorkeutta [m] ja h, kitkasta aiheutuvia kokonais-
havidita [m]. Energiayhtalon yksikkd on metria vesipatsasta [mvp]. Tama kuvaa hydro-
staattista painetta, jonka metrin korkuinen vesipatsas aiheuttaa. Kokonaispainehavio h;
koostuu kitkan ja kertavastustuksien aiheuttamista painehavidista. Kertavastuksia kau-
kolampoéverkossa ovat esimerkiksi putkien mutkat ja venttiilit. (Walski et al. 2003) Koko-
naispainehavidista Darcy-Weisbachin yhtaloa kaytetaan yleisesti Euroopassa. Myos Ha-
zen-Williamsin yhtal6a kaytettiin aikaisemmin, mutta sen kayttd on vahentynyt epatark-
kojen tuloksien myo6ta. Darcy-Weisbachin yhtalosta tilavuusvirta on ratkaistava iteratiivi-
sesti, joka monimutkaistaa laskentaa (Shamir 1973). Darcy-Weisbachin yhtalon avulla

painehaviot putkivirtauksessa ovat:

= fEL4IKE = (FE+TIE = (FL+3K) ()

g7t2D4

Yhtéaléssa L on putkiston kokonaispituus [m], K on yksittdinen kertavastus ja f on kitka-
kerroin. Kitkakertoimelle on olemassa useita eri yhtal6ita. Naista yleisimpia ovat ja Co-
lebrook-Whiten yhtald, joka sopii seka siledlle ettd karhealle turbulentille putkivirtauk-

selle:

2,51 s/D

\/? 2 0 lOglO( \/— (8)

ja Haalandin yhtalo:

e/D

) 6.9 1,11

Yhtaloissa € on putken ekvivalentti karheus, joka saadaan yhtalésta:

E =

(10)

K
B,
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jossa k on putken absoluuttinen karheus [mm]. Myds Haaladin yhtald sopii sileille ja
karheille putkille. Haaladin yhtalosta kitkakertoimen f on yksinkertaisempaa, silla sita ei
tarvitse iteroida. Virhettda Colebrook-Whiten yhtaléén on suurimmillaan 2 prosenttia.
(Walski et al. 2003) Koska Colebrook-Whiten yhtalon ratkaiseminen vaatii iterointia, on
yhtalon ratkaisulle kehitetty monenlaisia yksinkertaisempia variaatiota, jotka pyrkivat sa-
maan lopputulokseen. Naistd Haalandin vuonna 1983 kehittdmaa ratkaisua kaytetaan
vield yleisesti, vaikka 2000-luvun jalkeen on saatu useita uusia kilpailijoita yhtalolle.
(Asker et al. 2014) Tassa tutkimuksessa kaytetaan Haalandin yhtaloa kitkakertoimen

maarittamiseen.

3.1.2 Lammonsiirto

Kaukolampoverkossa siirtynyt lampoteho voidaan maarittaa suhteellisen yksinkertaisesti
veden massavirran ja jadhtyman avulla. Silla paine yksittaisessa putkessa on lahes va-
kio, voidaan veden ominaislampokapasiteetti ottaa vakio paineessa. Jos putki on pitka,
maaritelladn ominaislampdkapasiteetti keskiarvo paineessa putken painehavidista joh-
tuen. (Cengel 2006)

Kaukolampoverkossa siirtyva lampoteho [W] saadaan yhtalosta:
& = c,m(Ty, — Tp), (11)

jossa ¢, on veden ominaislampdkapasiteetti vakio paineessa [J/kg °C], m on veden
massavirta [kg/s], T, on virtauksen menopuolen lampdtila ja T,, on virtauksen paluupuo-

len lampdtila. (Cengel 2015)

3.1.3 Lammonsiirron lampohaviot

Kaukolampdverkossa tapahtuu Iampdhavidita keskimaarin noin 4-20 % riippuen putki-
koosta ja eristyksesta. Pienemmissa putkissa haviot ovat suuremmat johtuen suurem-
masta vaippapinta-alasta suhteessa siirtokykyyn. L&mmon johtuminen on suoraan ver-
rannolline virtauksen ja ympariston lampdétilaeroon. Taman takia putkia eristetaan, jotta
lampohavidt putkesta ymparistdoon olisivat pienemmat. Eristyksessa on otettava huomi-
oon kuitenkin taloudelliset tekijat, joten eristeen paksuutta ei ole kannattavaa kasvattaa
kohtuuttomasti. (Koskelainen et al. 2006) Lammon siirtyminen putkesta ymparistoon ta-
pahtuu johtumalla ja konvektiolla. Virtaavasta vedesta 1ampd siirtyy putken sisapintaan
konvektiolla, josta se johtuu putken ja eristeen lapi eristeen ulkopintaan. Tasta lampoé
siirtyy konvektiolla maaperaan, josta se johtuu maanpintaan. Maanpinnalta Iamp6 siirtyy

padasiassa konvektiolla ympardivaan ilmaan. (Cengel 2015)
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Eristeen ja vaipan lampdvastus pituutta kohden pystytaan maarittdmaan yhtalésta:

1 D;

Ri = n—,
2mk; Dy

(12)

jossa k; on eristeen lammonjohtavuus [W/(m °C)], D; on eristeen ulkohalkaisija ja D,, on
eristeen sisahalkaisija. Kuvassa 5 halkaisijat ovat havainnollistettu. Eristeen lAmmaonjoh-
tavuuteen vaikuttaa myds eristeen kayttoika, virtauksen lampdtila, kosteus ja erilaiset
raot saumoissa ja onteloissa. Tassa tydssa edellisia tekijoita ei erikseen huomioida, ja
putket mallinnetaan uusina. Kiinnivaahdotetuille maahan upotetuille kaukolampdputkille

maaperan lampdvastus putken pituutta kohden voidaan marittaa yhtalosta:

N2 /D:\2

2
(e (%) (5_13) +ﬁ 13
97 2mk, n (D_i) B ﬂ_(ﬂ)z ' (13)
15 \2E

jossa kg, on maaperan lammonjohtavuus [W/(m °C)], E on putkien keskipisteiden valinen
etaisyys [m] ja H on putkien korjattusyvyys [m]. Maaperan lammonjohtavuuteen vaikut-
taa maaperan kosteus ja laatu, jolloin arvot vaihtelevat Suomessa keskimaarin valilla
0,5 -3,5 [W/(m°C)]. Korjatussa syvyydessa maanpinnan lampoévastus lisatdan maape-
ran lampodvastukseen lisaamalla maaperan syvyytta. Talldin maanpinnalle ei tarvitse
erikseen laskea lampdvastusta. Nain korjatuksi syvyydeksi saadaan

H=H +=2 (14)

hgs’
jossa H’ on putken todellinen syvyys putken keskipisteesta mitattuna [m] ja hy on lam-
monsiirtokerroin maanpinnalla [W/(m? °C)]. Lamménsiirtokerroin saa tyypillisesti arvoja

valilta 12—15 [W/(m? °C)]. Maaperan lampdvastuksen yhtéléssa esiintyy myds apusuure

B, joka maaritelldan seuraavasti:

B =%1n(ﬂ). (15)

Dy

Koska kaukolampdverkossa meno- ja paluuputki kulkevat samassa kanavassa, siirtyy
lampo6a l[Ampimammastd menoputkesta kylmempaan paluuputkeen termodynamiikan
toisen paasaannon mukaisesti. Putkien keskindisen vaikutuksen lammadnsiirtoon huo-

mioi lAmpdvastus R,,. (Koskelainen et al. 2006) Se saadaan ratkaistua yhtalosta:

R = (1n (1 + (%)2)) (16)
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Maanpinta hgs :

Maapera
Vaippa
kg
"
v
Ty
Eriste
< ) by=D g .
D;
Kuva 5. Putken dimensioita ja lédmpdbhévibiden laskentaan liittyvia tarkeitd merkin-

t6ja. Punaisella kuvaan on merkitty lampdhéviot, jotka johtuvat ja kulkeutuvat virtauk-
sesta ympdristéon. (muokattu lahteestd Koskelainen et al. 2006)

Kun tarvittavat lampovastukset R;, R, ja R,, on maaritetty, niiden avulla saadaan ratkais-

tua lammonsiirtokertoimet:

_ (Rg+Ri)
sy (17)
K, R (18)

- (Rg+R,-)2—R,2n'

Lammonsiirtokerroin K, [W/(m °C)] liittyy meno- ja paluupuolen valiseen lammadnsiirtoon
ja Ky [W/(m°C)] virtauksen ja maaperan valiseen lammdnsiirtoon. LAmmonsiirtokerto-
mien avulla saadaan lopulta maaritettya kaukolampodverkon meno- ja paluupuolen lam-

pohaviot:
Oy = (Kl - KZ)(Tm - Tg) + Ky (T, — Tp) (19)
@y = Ky — K)(Ty — Ty) — Ky (T, — Tp). (20)

Yhtalét muodostuvat kahdesta osasta. Ensimmainen osa kuvastaa lammdnsiirtoa vir-
tauksesta maaperaan ja toinen lammansiirtoa menopuolen virtauksesta paluupuolen vir-
taukseen. Taman takia menopuolella toisen osan etumerkki on positiivinen, silla se lisda
menopuolen lampohaviéita, kun taas paluupuolella se vahentaa lampdhavididen maa-

raa. Kuvaan 5 on havainnollistettu lAmpd&havididen siirtymista. (Koskelainen et al. 2006)
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3.2 Kaukolampoverkkomalli

Mallinnus tarkoittaa ilmion tai jarjestelman kuvaamista matemaattisessa muodossa. Mal-
lin avulla iimi6ta tai jarjestelmaa voidaan simuloida, jolloin niiden kayttaytymista ja toi-
mintaa voidaan arvioida. Arvioiden perusteella pystytdan ennustaman kyseisen ilmién
tai jarjestelman toimintaa. Nykyaan mallintaminen ja simuloiminen toteutetaan kaytan-
ndssa tietokoneiden avulla, koska laskennan monimutkaisuus koituu liian ty6laaksi ja
vaikeaksi kasin laskettaessa. Tietokoneiden laskentatehon kasvaessa, myds mallien
kompleksisuus ja koko ovat pystyneet kasvamaan. Oleellista simuloinnissa kuitenkin on,
etta tulokset eivat riipu tietokoneen laskentatarkkuudesta, vaan kuvaavat mallinnettavan
ilmidn tai jarjestelman kayttaytymista. (Puolustusvoimien Teknillinen Tutkimuslaitos
2002)

Kaukolampdverkon mallinnuksessa on kyse verkon luomisesta tietokoneella virtuaali-
sesti. Verkostomallilla voidaan simuloida kaukolampdverkon toimintaa ja tutkia verkos-
ton kayttaytymista erilaisissa olosuhteissa. Talldin voidaan esimerkiksi ennaltaehkaista
verkon hairioita ja automatisoida verkoston toimintaa. Nykyaan ennen uusien kaukolam-
polinjojen rakentamista linjat voidaan mallintaa ja simuloida tietokoneilla, jolloin voidaan
tehda lopullinen paatds uuden linjan kannattavuudesta. Hyvalla suunnittelulla valtytaan

monilta virheilta, joita ilman simulaatiota olisi voinut ilmentya.

Kaukolampoverkkomallin simuloiminen voi olla dynaaminen tai staattinen. Dynaamisella
simuloinnilla tarkoitetaan ajasta riippuvaa laskentaa ja staattisella ajasta riippumatonta
laskentaa (Cengel 2006). Staattisessa simuloinnissa jarjestelman tila lasketaan tietylla
ajanhetkella, jolloin parametrien arvot pysyvat vakioina. Tuloksena saadaan jarjestelman
tila tasapainotilanteessa. Dynaaminen laskenta pohjautuu staattiseen laskentaan, jossa
jokaisen iterointikierroksen laskenta perustuu aina edelliseen iterointikierrokseen. Kier-

rosten valissa parametrien arvot voivat vaihdella. (Walski et al. 2003)

Dynaamisen mallin etuna on se, ettd simuloiduille muuttujille voidaan antaa arvoja ajan
funktiona (Walski et al. 2003). Tallin esimerkiksi kuluttajan lammaonkulutus voi vaihdella
eri vuorokauden aikojen mukaan. Staattisessa mallissa kuluttajalle olisi annettava vakio
lammonkulutus. Dynaamisella kaukolampémallilla pystytdan luomaan virtuaalinen todel-
lisuutta kuvaava malli kaukolampdverkosta. Dynaamisen mallin huonona puolena voi-
daan pitda sen kompleksisuutta laskennallisesti. Aikaparametrin huomioiminen lasken-
nassa raskauttaa laskentaa huomattavasti, jolloin tietokoneelta vaadittava laskenta-aika
ja -teho nousevat merkittavasti. Nykypaivana tama ei enda kuitenkaan nouse suureksi

esteeksi tietokoneiden korkean laskentatehon vuoksi. (Schweiger et al. 2017)
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Kaukolampdverkkojen mallinnukseen ja simulointiin 16ytyy markkinoilta useita eri ohjel-
mia kuten: Apros (Apros 2020), Fluidit Heat (Fluidit Oy 2020), Netsim (Vitec FuturSoft
Oy 2020), OpenModelica (OpenModelica 2020), Termis (Termis 2020) ja ZuluThermo
(Politerm 2020). Suomessa on kaytetty mydés Grades Heating -nimistd simulaattoria,
mutta sen kaytdsta ollaan luopumassa, eika kyseiselle simulaattorille |6ydy enaa nettisi-
vuja. Simulaattorin nimi esiintyy kuitenkin vanhoissa tutkimusraporteissa. (Planora Oy
2015; VTT 2015) Simulaattoreiden ominaisuudet vaihtelevat ohjelmittain, mutta jokainen
ohjelma sisaltda graafisen kayttoliittyman, jonka avulla tarkasteltava kaukoldampdverkko
voidaan luoda. Tama tutkimus keskittyy hydraulisten ja termodynaamisten ilmididen tar-

kasteluun, joten simulaattoreiden erilaisiin ominaisuuksiin ei perehdytd syvemmin.

3.3 Kaukolampoverkkomallin suunnittelu

Kaukolampdverkon mallinnuksessa lahdetaan liikkeelle lampoétehon tarpeesta ja verkos-
ton ja sen komponenttien maantieteellisista sijainneista (Koskelainen et al. 2006). Mal-
linnuksen eteneminen on kuitenkin hyvin tapauskohtaista, silld mallinnuksesta haluttavat
tulokset vaihtelevat tapauksittain. Mallin rakentaminen Iahtee harvoin tyhjasta liikkeelle,
koska yleensa olemassa olevasta kaukolampodverkosta on jo olemassa sahkoista dataa,
jota voidaan tuoda kaukolampoémalliin (Walski et al. 2003). Data voi olla esimerkiksi kau-
kolampoputkien maantieteelliset sijainnit ja niiden dimensiot. Uusia putkilinjoja rakennet-
taessa nain ei tietenkaan voida menetella, vaan putket on piirrettava malliin itse. Suurien

verkostojen tapauksissa putkia ei piirreta kasin.

Kaukolampomallin rakentamisessa otetaan huomioon myos erilaiset skenaariot, joissa
verkoston toimintaa tullaan tarkastelemaan. Skenaariolla kuvataan mallin ilmi6ta loppu-
kayttajan nakdkulmasta. Skenaarioita voi olla mallissa monia ja niilla voi olla lisaksi viela
aliskenaarioita. Ideaalisessa tilanteessa kaukolampodverkosta on olemassa vain yksi
skenaario, joka reagoi automaattisesti kaikkiin tarkasteltaviin tilanteisiin. (Bai et al. 2002)
Erilaisia skenaarioita voivat olla esimerkiksi tilanteet, joissa venttiileilld suljetaan verkos-
ton osia erilleen muusta verkostosta tiettyind vuodenaikoina. On kuitenkin tilanteita,
joissa toimivan automaation rakentaminen kaikkiin tilanteisiin on mahdotonta tai turhan
tydlasta. Talloin ratkaisuna voidaan rakentaa kokonaan toinen skenaario edellisen poh-
jalta ja muuttaa siihen mallin komponenttien parametreja. Edellisen esimerkin tapauk-
sessa olisi uudessa skenaariossa voitu muuttaa putki kokonaan suljetuksi, jolloin vesi ei
paasisi virtaamaan sen lapi. Talldin venttiilille ei olisi tarvinnut rakentaa automaatiota,
silld putki olisi tdssa skenaariossa aina suljettu. Dynaamisella mallilla esimerkkitapauk-

sen venttiilin ohjaus ei olisi kuitenkaan ollut monimutkaista automatisoida.
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Kaukolampdverkkomalli koostuu solmuista (nodes), jotka on yhdistetty toisiinsa linkeilla
(links). Solmukohdat voivat olla putkien risteyksia, putkimateriaalien tai -koon muutos-
kohtia, lammonkuluttajia tai -tuottajia, venttiileja tai vesivarastoja. Yhteista kaikille solmu-
kohdille on se, etta ne ovat kaikki pistemasia komponentteja, joilla ei ole pituutta. Linkit
puolestaan yhdistavat kahta solmukohtaa. Linkkeja voivat olla putket, pumput tai venttii-
lit. Jokaiseen solmuun voi yhdistya monta linkkia, ja linkin paissa on oltava aina solmu-
kohdat. (Shamir 1973) Linkilld voi olla pituus kuten putkilla, mutta se ei pade kaikille
komponenteille kuten esimerkiksi pumpuille. Kaukolampoésimulaattoreissa 16ytyy eroja,
mitkd komponentit mallinnetaan solmuina ja linkkeina. Esimerkki tdammdisesta kom-
ponentista on venttiili. Paapiirteittain kaukolampoésimulaattorit noudattavat kuitenkin sa-
moja luokitteluperiaatteita. (Vitec FuturSoft Oy 2017) Jokaiselle solmulle ja linkille voi-
daan antaa maantieteellinen sijainti, jossa huomioidaan sen korkeus tarkasteltavassa
tasossa. Koko kaukoldmpdverkko mallinnetaan solmujen ja linkkien avulla (Shamir
1973).

3.3.1 Putket

Putkien mallintamisessa yksittaisia lyhyitd kaukolampdputkia ei merkita malliin, vaan sa-
manlaisista putkista muodostetaan pidempia linjoja, joiden paissa ovat solmut. Mikali
putkilinja jatkuu samanlaisena pitkid matkoja ilman siihen liittyvia linkkeja, on linjan pai-
den valille hyva lisatd myds solmukohtia. Solmukohdista pystytdan tarkastelemaan put-
kilinjan simulointituloksia, jotka voivat vaihdella pitkissa putkilinjoissa linjan sisalla. Sol-
mukohtia voi olla myoés turhan paljon, jolloin se hidastaa simuloinnin laskentaa. (Walski
et al. 2003)

Kaukolampdputket voidaan tuoda kaukoldampdmalliin suoraan CAD (Computer-aided
Design) -piirustuksista, jotka nopeuttavat mallin luontia huomattavasti. Automaattisen
putkien lisdyksen kanssa taytyy olla varovainen, silla putkien tuomisessa voi tapahtua
virheita. Tyypillisia ongelmia ovat irtonaiset putket, jotka eivat yhdisty mihinkaan solmu-
kohtaan. Taman takia mallin topologia tulee tarkastaa putkien automaattista lisdysta kay-
tettdessa. (Walski et al. 2003)

3.3.2 Pumppaamot

Kaukolampdmallin pumppauksen kannalta suuri vaikuttava tekija on kaukaisimman ku-
luttuajan paine-ero, joka pyritdan pitdmaan vahintdan noin yhden baarin suuruisena.
(Korhonen 2020) Putkien mitoituksen maarittaa tarvittava vesivirta, jolla kysytty teho pys-
tytaan siirtamaan. Tahan vaikuttaa tehon lisaksi meno- ja paluuveden lampdtilaero. Ta-

man takia verkostot pyritddn mallintamaan niin, ettd Iampdétilaero on mahdollisimman
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suuri, jotta putkikoot ja virtaukset saataisiin pienemmiksi. Lampdétilaeroon vaikuttaa ku-
luttajien lAmmédnsiirtimien [Ammdnsiirtotehokkuus. Virtauksen on kuitenkin oltava noin
0,5-3,0 m/s, jotta lampohavidt putkistossa eivat kasvaisi liian suuriksi siirron aikana
(Korhonen 2020). Virtausnopeudet vaihtelevat kuitenkin putkikoon ja tilanteen mukaan,

joten tarkkaa virtausnopeutta ei voida yleisesti maarittda (Korhonen 2020).

Pumppujen valmistajat ilmoittavat pumpuille pumppukayrat. Pumppukayrat ilmoittavat
pumpun nostokorkeuden virtaavan veden funktiona, jolloin pumpun toimintaa pystytaan
mallintamaan dynaamisessa mallissa. Pumppausten mallintamisen suurena hyétyna on
oikean tehoisen pumppauksen I6ytdminen. Tall6in pumpuksi voidaan valita juuri sopivan
kokoinen pumppu, joka toimii hyvalla hyotysuhteella. Ideaalisessa tilanteessa kaukolam-

pdmallin, jokaisella pumpulla on oma pumppukayra. (Walski et al. 2003)

3.3.3 Laitokset ja kuluttajat

Lammontuottajina kaukolampomalleissa toimii laitokset (plants) ja lammdnkuluttajina ku-
luttajat (demands) (Vitec FuturSoft Oy 2017). Tyypillisesti laitoksia 16ytyy mallista use-
ampia, mutta vain osa niista saataa verkoston kokonaispainetta. Verkoston paineen saa-
tétapoja on monia, mutta usein suurissa verkoissa kaytetdan keskipaine-ero-saatoda,
jossa laitokselle annetaan vakio paine-ero meno- ja paluupuolen virtauksille
(Koskelainen et al. 2006). Esimerkiksi Helsingin kaukoldmpdverkossa keskipaine-ero on
65 m (Korhonen 2020). Tyypillisesti laitoksen tuottama Iampéteho riippuu kuluttajien 1am-
pdtehon kulutuksesta seka verkossa tapahtuvista lampdhavidista. Kulutusten muuttu-
essa laitos reagoi kulutuksen muutoksiin lisdédmalla ja vahentamalla verkkoon siirretta-
vaa lampotehoa. Laitos-komponenteille voidaan antaa myds raja-arvoja, joita se ei saa
ylittaa tai alittaa. Staattisessa mallissa laitos tuottaa koko ajan vakio tehon kaukolampd-

verkkoon. (Koskelainen et al. 2006)

Kuluttajien lammaodnkulutus on suoraan verrannollinen ulkolampdtilaan. Tasta syysta ku-
luttajien tehokayrat ilmoitetaan ulkolampétilan funktiona. (Koskelainen et al. 2006) Ide-
aalisessa tilanteessa jokaiselle kuluttajalle on tilastodataan pohjautuva tehokayra, jonka
avulla simulaattori osaa laskea lampotehon kokonaiskulutuksen jokaisella ajanhetkella.
Kuluttajille voidaan antaa jaahtyma tai verkkoon palaavan veden lampétila riippuen si-
mulaattorista. Jaahtymalla tarkoitetaan kuluttajalla saapuvan ja lahtevan veden Iampoti-
lojen erotusta. Kummatkin asetukset maaraavat veden tilavuusvirran kuluttajalle. (Vitec
FuturSoft Oy 2017)



20

4. TUTKIMUKSEN SUORITTAMINEN JA AINEIS-
TOT

4.1 Tutkimuksen eteneminen

Tutkimuksen paatavoite oli selvittda kaukolampdsimulaatiojarjestelmien eroavaisuuksia
ja verrata tuloksia tutkijan omiin tuloksiin. Jotta tuloksia voitiin tarkastella ja vertailla kes-
kenaan oli tarkeaa ymmartaa kaukoldampoverkon toiminta ja siihen liittyvat ilmiot. Kun
tarvittava ymmarrys verkon toiminnasta oli hankittu, paatettiin vertailtavat tulokset, joita
tutkimuksessa tutkittaisiin. Paatutkimuskohteiksi valikoituvat verkoston paine- ja lam-
pohaviot.

Kun tutkimuskohteet oli selvitetty, aloitettiin vertailun toteuttamisen suunnittelu. Vertailu
paatettiin suorittaa tutkimusmallin avulla. Tutkimusmallin suunnittelussa kaytettiin apuna
oikeita kaukolampdverkon ohjearvoja ja parametreja. Mallin laskennan helpottamiseksi
se jaettiin jakeluverkko- ja siirtolinjaosuteen. Jakeluverkko-osuutta tarkasteltiin pelkas-
taan kaukolampdsimulaattoreilla vertailevan laskennan yksinkertaistamiseksi ja siirtolin-
jaosuutta simulaattoreilla seka vertailevalla laskennalla. Omissa laskelmissa kaytettiin

lahtdtietojen lisaksi myds aineomaisuuksia, jotta tarvittavat tulokset pystyttiin laskemaan.
Tulosten selvittamisen jalkeen simulaattoreiden tuloksia vertailtiin keskenaan ja pohdit-
tiin syita kyseisiin eroihin. Lisaksi tuloksia vertailtiin omiin vertailulaskelmiin ja pohdittiin

niiden luotettavuutta. Tutkimuksen etenemista hahmotetaan visuaalisesti kuvassa 6.

Teoria
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A
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Kuva 6. Kuvassa esitetty visuaalisesti tutkimuksen etenemista.
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4.2 Tutkimusmallin suunnittelu

Kaukolampdsimulaatio-ohjelmien vertailu suoritettiin tutkimusmallin avulla, joka luotiin
mahdollisimman identtiseksi jokaisella ohjelmalla. Malli suunniteltiin niin, ettd se olisi
mahdollista rakentaa samanlaiseksi kaikilla ohjelmilla, ja tuloksia pystyttaisiin vertaa-
maan keskenaan. Nain ollen malli pidettiin yksinkertaisena, mutta kuitenkin hydrome-
kaanisesti taysin realistisena verkkona, jossa verkon komponenttien toiminnat vastasivat
oikean kaukolampdverkon komponentteja. Malli rakennettiin erikseen jokaisella ohjel-

malla, eika sitd kopioitu milldan tavalla ohjelmasta toiseen.

Kaukolampdverkot koostuvat usein suorasta siirtolinjaosuudesta voimalaitokselta ja haa-
roittuneesta jakeluverkko-osuudesta. Taman takia myds tutkimusmalli sisaltaa seka suo-
ran 6 km:n putkiosuuden ettd verkoston siirtolinjan paassa, jossa on kaksi silmukkaa.
Silmukan yhden sivun pituus on 500 m. Toinen syy tdhan rakenteeseen on verkostolas-
kennan vaikeus kasin laskettaessa. Tassa tutkimuksessa kasin laskettava osuus kattaa
verkon suoran siirtolinjan. Talld osuudella pystytaan kuitenkin hyvin vertaamaan paine-
ja lampdhavidita. Verkosto-osuuden tuloksia vertaillaan vain eri simulaattoreiden valilla.

Tutkimusverkko esitetty kuvassa 7.

Verkon kokonaispituus
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Kuva 7. Kuvassa tutkimusverkon dimensioita ja kuluttajien sijainnit merkittyné pu-
naisilla pisteilld ylhdélta kuvattuna. Lisédksi kuvassa verkon sivuprofiili merenpin-
nasta mitattuna. Putket on numeroitu tarkastelun helpottamiseksi. Kuvan mitta-
Suhteet eivét ole mittakaavassa.

Tutkimusverkon siirtolinjan alkupaa on maantieteellisesti merenpinnan tasolla ja sen lop-
pupaa 30 m:n korkeudella merenpinnasta. Samoin koko verkosto-osuus on 30 metrin
korkeudella merenpinnasta mukaan lukien kulutuspisteet. Nain tutkimusverkostoon saa-

tiin todellisuutta vastaavia korkeuseroja. Tutkimusmallin profiili on esitetty kuvassa 7.
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Verkostomallin geometrisen suunnittelun jalkeen malli pyrittin samaan vastaamaan hyd-
raulisesti mahdollisimman tarkasti oikeaa kaukolampdverkkoa. Voimalaitokselta lahte-
van virtauksen lampdtila valittiin vastaamaan normaalia verkoston lampétilaa talvella,
kun maaperan lampdétila on 5 °C metrin syvyydellda maaperassa (Energia teollisuus ry
2013; Koskelainen et al. 2006). Maaperan lampdtila valittin Suomen keskimaaraisen
maaperan lampétilan mukaan (Geologian tutkimuskeskus 2008; Koskelainen et al.
2006). Paluuveden lampotila maaraytyi Helenin kayttdaman noin 40 °C:een jaahtyman
mukaan, jolloin paluuveden lampdtila kuluttajilta on 60 °C (Helen Oy 2019). Mitoituslam-

potilat on esitetty taulukossa 2.

Tutkimusmallissa haluttiin kayttda putkikooltaan sellaista kaukolampoéputkea, jossa put-
ken dimensiot vastaisivat keskikokoisen 2Mpuk-siirtojohdon dimensioita. Putkeksi valit-
tiin 2Mpuk 300/450. (Energiateollisuus ry 2016) Tasta syysta kulutettu [dampdteho piti
mitoittaa, niin etta yhtaldiden 11, 4 ja 3 mukaisesti virtausnopeus putkistossa olisi paine-
ja lampdhavididen kannalta optimaalinen. Helen Oy:ltd saamien virtausnopeuden mitoi-
tusarvojen ja tutkijan aikaisempien kaukolampoémallinnusprojektien pohjalta virtausno-
peudeksi valittiin noin 1,2 m/s. (Korhonen 2020) Talléin kokonaiskulutuksen olisi oltava
15 000 kW yhtaldiden 11, 4 ja 3 mukaisesti. Kulutus jaettiin viiden kuluttajan kesken,
jolloin yksittaisen kuluttajan lampotehoksi saatiin 3000 kW. Taulukossa 2 on esitetty

kaikki lahtotiedot, joiden perusteella tulokset on laskettu.

Tutkimusmallin suunnittelu erosi tavillisesta kaukolampomallin suunnittelusta, silla ver-
koston koko aiheutti tietyt raja-arvot eri parametreille. Koska verkosto oli hyvin pieni, teh-
tiin yksittaisesta kulutuksesta huomattavasti normaalia kulutusta suurempi. Tassa ta-
pauksessa mallissa oleva yksi kulutuspiste vastaisi noin 30:ta kerrostaloa, joiden lammi-
tettéva tilavuus olisi noin 5200 m3. Yhteensé kokonaiskulutus vastaisi siis 150 kerrosta-

lon lAmmadnkulutusta. (Energiateollisuus ry 2014)



Taulukko 2. Taulukossa on esitetty tutkimusmallin lahtbarvoja.
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Kuvaus Arvo Yksikko
Kokonaisldammonkulutus rakennuksissa 15000 kW
Menoveden lampdtila 100 °C
Paluuveden lampdtila 60 °C
Maaperan lampdtila 5 °C
Siirtolinjan pituus 6000 m
Kokonaispituus 9500 m
Putken sisahalkaisija 0,3127 m
Putken ulkohalkaisija 0,3239 m
Putken asennussyvyys 0,725 m
Putkien etaisyys toisistaan 0,76 m
Putken ekvivalentti karheus 0,1 mm
Eristeen ulkohalkaisija 0,450 m
Polyuretaanin [Bmmadnjohtavuus 0,03 W/(m°C)
Keskipaine-ero 65 m
Maaperan lammodnjohtuvuus 2 W/(m °C)
Maanpinnan Idmménsiirtokerroin 13,5 W/(m?2°C)
Putken lammonsiirtokerroin 0,553 W/mK
Veden ominaislampdkapasiteetti 4,196 kd/(kg°C)
Veden kinemaattinen viskositeetti 3,648E-07 m?/s
Veden tiheys keskiarvo lampétilassa 971,8 kg/m?3

4.3 Simulaattoreiden valitseminen ja tutkimusmallien rakenta-
minen

Tutkimuksessa haluttiin vertailla Suomessa kaytettavia eri kaukolampdsimulaatiojarjes-
telmien tuloksia. Koska ohjelmat ovat 1ahinna yritysten kaytossa, lahestyttiin tutkimuk-
sessa kaukolampdésimulaatiojarjestelmia valmistavia yrityksia ja heidan tuotteitaan kayt-
tavia yrityksia. Lopulta ohjelmistoiksi valikoituivat Suomalaisen Fluidit Oy -nimisen yrityk-
sen kaukoldmpdsimulaattori Fluidit Heat, Ruotsalaisen Vitec FuturSoft Oy -nimisen yri-
tyksen simulaattori Netsim ja kolmanneksi ohjelmistoksi Helen Oy:n kayttdma Simulaat-

tori X. Viimeisen simulaattorin nimea ei haluttu julkaista tutkimuksessa.

Tutkimusmalli rakennettiin jokaisella kaukoldampd&simulaatio-ohjelmistoilla erikseen sa-
manlaiseksi. Jotta mallin rakentaminen samanlaiseksi eri ohjelmistoilla olisi ollut mah-
dollista, ei tutkimusverkolla ollut tiettyd maantieteellista sijaintia. Nain ollen maanpinnan-
muodot eivat ole vaikuttaneet mallista saataviin tuloksiin. Tutkimusmallissa ei ollut ajasta
riippuvia komponentteja, joten simulaatiot suoritettiin staattisesti. Mikali simulaattorissa
ei ollut mahdollisuutta erikseen valita staattista laskentaa, nostettiin simuloinnin las-
kenta-aikaa niin paljon, etta tulokset eivat enaa riippuneet ajasta. Seuraavissa luvuissa

on esitelty kyseisia ohjelmia ja mallien rakentamisprosesseja.
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4.3.1 Fluidit Heat

Fluidit Heat -simulaattori valikoitui tutkimuskohteeksi Fluidit Oy:n pyynndsta. Tutkimus-
mallin suunnittelua tehtiin yhteistydssa yrityksen kanssa ja heidan toiveensa tutkittavista
tuloksista pyrittiin huomioimaan mahdollisimman kattavasti. Tutkimusmallin lopullinen

versio suunniteltiin yhdessa heidan kanssaan.

Fluidit Oy tarjosi Fluidit Heat -kaukolampésimulaatio-ohjelmansa kaytettavaksi koko tut-
kimuksen ajaksi. Tutkimusmallin rakentaminen suoritettiin yrityksen mallintajien avustuk-
sella, jotta tutkimusmallin asetukset saatiin mahdollisimman tarkasti halutunlaisiksi. Yh-
teistyd heidan kanssaan sujui saumattomasti. Fluidit Heat -simulaattoria kayttaa Suo-

messa muun muassa Elomatic Oy (Sunela 2020).

4.3.2 Netsim

Netsim paatyi tutkimukseen siitd saatavan opiskelijalisenssin myota (Vitec FuturSoft Oy
2020). Opiskelijaversio simulaattorista oli tdysin maksuton ja sita pystyi hakemaan tek-
nillisten yliopistojen opiskelijat. Kaukolampdsimulaattorin opiskelijaversiota ei ollut rajoi-
tettu, mutta sen kayttoé vaati etdyhteyden Vitec FuturSoft Oy:n palvelimiin. Ohjelmaa ei

ollut mahdollista ladata itselleen.

Tutkimusmallin rakentaminen tapahtui muihin ohjelmiin verrattuna itsenaisemmin, silla
mahdollisuutta Vitec FuturSoft Oy:n mallintajien tapaamiseen ei ollut. Kaukolampdsimu-
laattoriin kayttéon oli kuitenkin olemassa varsin kattava dokumentti (Vitec FuturSoft Oy
2017). Ongelmatilanteissa yrityksen mallintajat auttoivat kuitenkin todella avuliaasti
etayhteyden avulla, joten tutkimusmalli saatiin rakennettua luotettavasti samanlaiseksi
muiden tutkittavien mallien kanssa. Fortum Oyj on muun muassa kayttanyt Netsim-si-

mulaattoria Tukholman kaukoldmpdverkon optimointiin (AF-Consult Oy 2015).

4.3.3 Simulaattori X

Kolmas tutkittava simulaattori saatiin tutkimukseen Helen Oy:n avustuksella. Helen Oy
ei itse tuota omia kaukolampodsimulaattoreitaan, vaan hankkii mallinnusohjelmat muilta
yrityksilta. Heidan avustuksellaan tutkimukseen saatiin kolmas kaukolampdsimulaattori,

jota kaytetdan Helen Oy:n kaukoldmpdverkon simulointiin.

Tutkimusmallin rakentaminen suoritettin Helen Oy:n toimistolla heidan mallintajansa
avustuksella. Mallin rakentamien sujui tehokkaasti ammattilaisen avustuksella, eika Si-
mulaattori X:n opetteluun tarvinnut tasta syysta kayttaa aikaa juuri ollenkaan. Koska Si-
mulaattori oli kdytdssa vain yrityksen toimitiloissa, kerattiin tutkimusmallin tulokset kuva-

kaappauksina, jotta niitd voitiin myéhemmin analysoida.
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4.4 Vertaileva laskenta

Koska kaukolampoésimulaatiojarjestelmien sisdiseen laskentaan ei ollut mahdollista pe-
rehtya, suoritettiin tutkimuksessa vertaileva laskenta. Vertaileva laskenta suoritettiin tut-
kimusverkon siirtolinjaosuudelle. Laskennassa hyédynnettiin teorialukujen laskukaavoja
ja niiden lisaksi aineominaisuuksia. Aineominaisuudet saatiin tutkimukseen alan kirjalli-
suudesta ja X Steam -funktioilla (Excel Engineering 2020; Cengel 2015; Koskelainen et
al. 2006). Lahtéarvoina vertailevassa laskennassa kaytettiin taulukon 2 arvoja. Lisaksi

laskennassa kaytettiin apuna Microsoftin Excel-ohjelmaa.

Laskennassa lahdettiin liikkeelle Iampohavididen maarityksesta, silla ne olivat riippumat-
tomia muista tuloksista. Eristeen ja vaipan lammonvastus R; ratkaistiin yhtalon 12 mu-
kaisesti, missa kaytettiin polyuretaanin ldGmmodnjohtuvuuden arvoa 0,03 W/(m°C)
(Koskelainen et al. 2006). Lampovastukseksi R; saatiin 1,74 (m°C)/W. Maaperanlam-
pdvastus ratkaistiin yhtalélla 13. Tahan yhtaldéén tarvittiin korjattu syvyys H, joka ratkais-
tiin yhtalolla 12. Putken asennussyvyydeksi valittiin 0,73 m, silla se oli pienin energiate-
ollisuus ry:n hyvaksyma asennussyvyys (Energia teollisuus ry 2013). Maan [ammonjoh-
tavuudeksi valittin 2,0 W/(m °C) ja lamménsiirtokertoimeksi 13,0 W/(m? °C) kirjallisuu-
den perusteella (Koskelainen et al. 2006). Korjatuksi syvyydeksi ratkaistiin 0,87 m. Yh-
talon 13 ratkaisemiseksi tarvittin myds apusuure S, joka ratkaistiin yhtalon 15 avulla.
Apusuureen arvoksi saatiin 21,92. Korjatun syvyyden H ja apusuuren § avulla pystyttiin
ratkaisemaan maaperanlampovastus R, jonka arvoksi saatiin 0,16 (m°C)/W. Vii-
meiseksi ratkaistiin vield kolmas lampdvastus R,,,, joka huomioi putkien keskindisen vai-
kutuksen Iampohavidihin yhtalon 16 mukaisesti. Lampodvastuksen R, arvoksi saatiin
0,073 (m°C)/W. Lampdvastuksien avulla lammonsiirtokertoimen K; arvoksi ratkaistiin
0,52 W/(m °C) ja lammonsiirtokertoimen K, arvoksi 0,020 W/(m °C) yhtaléiden 17 ja 18
mukaisesti. Lopulta lBmmdnsiirtokertoimien avulla saatiin ratkaistua virtauksen meno- ja
paluupuolella syntyvat Iampohaviot pituusyksikkda kohden yhtalilla 19 ja 20. Yhtaldissa
menopuolen virtauksen lampdétilaksi valittiin 100 °C, paluupuolen lampétilaksi 60 °C ja
maaperan lampétilaksi 5 °C. Menopuolen Iampdhavidiksi @, saatiin 48,74 W/m ja pa-
luupuolen lampdohavioiksi @7, 26,95 W/m. Kaikki laskennassa kaytetyt alkuarvot I6ytyvat

taulukosta 2. Verkostossa syntyvat [ampdhaviét lisattiin [ABmmaon kokonaiskulutukseen.

Lampohavididen maarityksen jalkeen laskettiin energiataseen avulla voimalaitokselta
tarvittava lampéteho. Lampdéteho saatiin rakennuksissa tarvittavan lampdtehon ja ver-
koston kokonaislampoéhavididen summa, josta vahennettiin verkostossa kitkan muodos-
tava lampoteho. Ensimmaiselld iterointikierroksella kitkan aiheuttama lampdéteho oli

nolla. Kuluttajat maarasivat verkostossa tarvittavan massavirran. Massavirta ratkaistiin
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yhtaléon 11 avulla, missd menopuolen [ampdtila oli ensimmaisella iterointikierroksella
100 °C ennen kuluttajia ja 60 °C kuluttajien jalkeen. Lampdtehona yhtaléssa oli voima-
laitokselta saapuva lampdteho, josta vahennettiin menovirtauksessa muodostuvat 1am-

pohaviott ja lisattiin kitkasta aiheutuva lampéteho.

Tilavuusvirta saatiin ratkaistua yhtalolla 4 ja virtausnopeus yhtalélla 3. Virtasnopeuden,
veden aineominaisuuksien ja putken sisdhalkaisijan avulla ratkaistiin yhtalén 1 avulla
virtauksen Reynoldsin luku. Sitéd hyvaksi kayttden saatiin kitkakertoimen f arvo Haalan-
din yhtalolla 9, jossa putken ekvivalentti karheus oli 0,1 mm. Taman jalkeen putkien pai-

nehaviot saatiin yhtalén 7 avulla, jossa kertahaviot oletettiin nollaksi.

Painehavididen maarittamisen jalkeen putkistossa tapahtuva lampotehon muodostumi-
nen verkostossa kitkallisen virtauksen seurauksena laskettiin Bernoullin yhtaldén 5 en-
simmaista termia kayttaen, joka kuvaa staattisesta paineesta johtuvaa energiasisaltoa.
Syntynyt lampoteho saatiin kertomalla termi virtauksen massavirralla. Kyseinen lamp6-
teho pystyttiin seuraavalla iterointikierroksella vahentamaan tuotantolaitoksen tuotta-
masta lampotehosta. Ennen seuraavaa iterointikierrosta laskettiin viela jaahtyma virtauk-
sen menopuolella ennen kuluttajia yhtaldlla 11 ja vahennettiin se seuraavalla iterointi-
kierroksella menopuolen Iampdétilasta. Jadhtyman lisddminen pienensi meno- ja paluu-
virtauksen lampdtilaeroa kuluttajilla, joka kasvatti tarvittavaa massavirtaa verkostossa.
Paluuvirtaukselle lampdtilan muutosta ei tehty, silld kuluttajien palauttaman veden |&am-
potila oli aina vakio 60 °C. lterointia jatkettiin 5 kierrosta, minka jalkeen kitkateho saavultti
vakio arvonsa, eikd muuttanut enda tuotantolaitokselta tarvittavaa lampoétehoa (liite 3).

Tutkimuksessa tarkasteltavat suureet on listattu taulukossa 3.

Taulukko 3. Tutkimuksessa vertailtavat suureet késin laskennassa ja simulaattoreilla.

Tarkasteltava kohde Kasin laskenta Simulaattorit
Lampotehon tuotanto: X X
Siirtolinja:

Massavirta X X
Lampdhavict X X
Painehaviot X X
Menovirtauksen loppulampétila X X
Verkosto:

painehaviot X
lampdhavict X X
massavirta X
Kaukaisin kuluttaja:

Virtauksien lampotilat X

Virtauksien paineet X
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5. TULOKSET JA NIIDEN KASITTELY

5.1 Laskennan tulokset

Koska simulaattoreiden ja vertailevan laskennan tuloksia muodostui paljon, on niita ke-
ratty viidennen luvun lisaksi myds liitteisiin. Viidenteen lukuun keréattiin tuloksista oleelli-
simmat, mutta liitteistd I0ytyy yksityiskohtaisemmin komponenttien simulointitulokset

Fluidit Heatille ja Netsimille. Vertailevan laskennan tulokset 16ytyvat liitteesta 3.

Yleisesti ottaen mallien rakentaminen samanlaisiksi yritysten mallintajien avustuksella
onnistui hyvin. Ainoana erona oli Netsimin laitoskomponentin paineensaatd, joka suori-
tettiin hieman poiketen muista malleista. Painetaso verkossa vastasi kuitenkin muita mal-
leja. Simulaattoreiden kayttokokemusten vertailu puolueettomasti oli hieman hankalaa,
silld Fluidit Heat oli tutkijalle jo ennalta tuttu, kun taas Netsimin kohdalla simulaattorin
kayttd piti opetella alusta. Simulaattori X:n kohdalla mallin rakentaminen suoritettiin He-
len Oy:n mallintajan kanssa yhdessa, joten mallintaminen onnistui sujuvasti. Yleisesti
voisi kuitenkin mainita, etta perustoiminnot kaikilla simulaattoreille ovat samat, mutta nii-
den kayttaminen vaatii paljon totuttelua. Seuraavissa luvuissa esitellaan ja vertaillaan eri

simulaattoreiden simulointituloksia.

Siirtolinjan tarkastelu suoritettiin seka kasin etta simulaattoreilla. Tuloksiin vaikutti paljon
laitoksen tuottama lampoteho, jolle Netsim ja Simulaattori X saivat lahes samat Iamp6-
tehot noin 15780 kW. Fluidit Heat ja vertaileva laskenta tuottivat laitoksen tehoksi noin
100 kW pienemman lampotehon, joka vaikutti merkittavasti virtauksen massavirtaan.
Massavirrat saivat arvoja 91,43-92,60 kg/s riippuen simulaattorista. Netsimin ja Simu-
laattori X:n valilla eroa oli vain 0,1 %, mutta Netsimin ja Fluidit Heatin valilla 1,2 %. Ver-
tailevan laskennan tulos massavirralle menovirtauksessa oli 93,11 kg/s. Massavirrat ja

tehot on esitetty taulukossa 7.

Siirtolinjan painehaviét olivat Iahella toisiaan simulaattorista riippumatta. Suurimmat pai-
nehaviét menovirtauksessa olivat Fluidit Heatilla 23,1 m, ja Netsimilla seka Simulaattori
X:lla saman suuruiset 22,1 m. Vertaileva laskenta tuotti tulokseksi 24 m, joka eroaa kes-
kimaarin 6,3 % simulaattoreiden tuloksista. Vertaillessa painehavidita kilometrin matkalla
saatiin kaikille simulaattoreille sama tulos 0,38 bar/km. Vertailevalle laskennalle vas-
taava tulos oli 0,39 bar/km. Painehavididen kohdalla eroavaisuuksia siirtolinjan kohdalla

oli todella vahan simulaattoreilla.

Lampdhavididen kohdalla simulaattoreista Fluidit Heat erottui taas Netsimin ja Simulaat-

tori X:n tuloksista. Kahdelle viimeiselle kokonaislampohaviot siirtolinjassa olivat 495 kW
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eli 82,5 W/m ja Fluidit Heatille 460 kW eli metria kohden 76,67 W/m. Vertaileva laskenta
antoi tulokseksi 454 kW.

Vaikka lampdhaviot olivat Netsimille ja Simulaattori X:lle samat, oli menovirtauksen jaah-
tymassa kuitenkin eroavaisuuksia. Netsimin virtaus jaahtyi 0,88 °C ja Simulaattori X:n
virtaus 0,80 °C. Fluidit Heatin virtaus jadhtyi lampohavididen perusteella oletetusti vahi-

ten 0,76 °C. Vertailtavassa laskennassa jaahtymalle saatiin arvoksi 0,69 °C.

Jakeluverkon osalta tuloksia tarkasteltiin vain simulaattoreiden valilla, silla tulokset vaa-
tivat verkostolaskentaa. Tarkasteltavana oli verkoston paine- ja lampdhavitt seka paluu-
virtauksen massavirta. Lisaksi verkostossa tarkasteltiin Iahemmin kaukaisimman kulut-
tajan painetta ja lampdtilaa menovirtauksessa. Taulukossa 4 on esitetty verkoston tulok-
sia. Putkien numerointi ja jarjestys on esitetty luvun 4.2 kuvassa 7. Liitteessa 1 putki 10

vastaa taulukon putkea 9.

Taulukko 4. Jakeluverkon putkien tuloksia.

Painehaviét [bar/km] Lampdhaviét menovirtaus [W/m]  Massavirta paluuvirtaus [kg/s]

Fluidit ~ Netsim Simulaattori ~ Fluidit Netsim Simulaattori X Fluidit Netsim Simulaattori

Heat X Heat Heat X
Putki3 0,11 0,11 0,11 52,76 52,00 53,42 48,65 49,45 49,23
Putki4 0,02 0,02 0,02 53,18 51,90 53,29 20,05 20,64 20,32
Putki5 0,00 0,00 0,00 52,22 50,96 52,22 1,78 2,15 1,84
Putki6 0,01 0,01 0,01 52,98 51,68 53,05 16,78 16,70 16,40
Putki7 0,03 0,03 0,03 53,14 51,90 53,29 24,63 24,78 24,93
Putki8 0,09 0,09 0,09 52,92 52,00 53,40 42,81 43,15 43,27
Putki9 0,01 0,00 0,01 53,22 51,82 53,21 10,43 10,45 10,57

Tuloksista nahdaan, etta painehaviot jakeluverkossa kilometria kohden ovat kahden de-
simaalin tarkkuudella Iahes yhta suuret yhta poikkeusta lukuun ottamatta. Painehaviott
ovat yleisesti myds todella pienia, joten vertailevassa laskennassa tehty yksinkertaistus

ei aiheuta suurta virhetta.

Painehaviot ovat suoraan verrannollisia virtausnopeuteen ja massavirtaan. Nain ollen
my6s massavirrat ovat kohtuullisen Iahelld toisiaan simulaattoreiden valilla. Suurin ero
massavirroissa on Fluidit Heatin ja Netsimin valilla putkessa 3, jossa eroa massavirroilla
on noin 0,8 kg/s. Putkessa 3 on toisaalta myds suurin massavirta, silla se on toinen put-
kista, johon siirtolinja yhdistyy. Suhteessa massavirtaan suurin eroavaisuus massavir-
roissa ldytyy putkesta 5, jossa Fluidit Heatin ja Netsimin ero on 0,37 kg/s. Huomattavaa
tuloksissa on myds se, ettd putkessa 5 massavirta on reilusti pienin, eikd sen kautta

tapahdu merkittavaa virtausta.
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Suurin eroavaisuus lampoéhavididen kohdalla I6ytyy niin ikdan putkesta 3 Simulaat-
tori X:n ja Netsimin valilla. Ero on 1,42 W/m, mutta se ole merkittdvasti suurempi muiden
putkien lampoéhavididen eroihin verrattuna. Keskiarvo simulaattoreiden lampéhavididen

eroavaisuuksille putkissa on 0,92 W/m.

Simulaattorit saatavat verkoston painetason kaukaisimman kuluttajan ja keskipaine-eron
mukaan. Paine-ero meno- ja paluuvirtauksella oli asetettu arvoon 10 m, joka toteutuu
jokaisella simulaattorilla. Erona painetason saatéon oli Netsimin mallissa keskipaine-ero,
jota laitoskomponentille ei voinut antaa. Tasta syysta Netsimin malliin asetettiin 1&hto-
paine Fluidit Heatin ja Simulaattori X:n lahtépaineiden mukaisesti 94 m. Kaukaisimman
kuluttajan meno- ja paluupaineiden arvoja vertaamalla huomataan taulukosta 5, etta pie-
net painehavididen erot simulaattoreilla nakyvat myds kaukaisimman kuluttajan paineta-
sossa. Meno- ja paluuvirtauksien paineissa ei ole merkittavia eroja. Sen sijaan lampati-
laero meno- ja paluuvirtauksien valilla vaihtelee Fluidit Heatin ja kahden muun simulaat-
torin valilla. Lampétilaero on verrannollinen verkoston massavirtaan. Eron aiheuittaa pa-
luuvirtauksien lampdtilat, jotka ovat 60 °C Netsimilld ja Simulaattori X:lla. Koska 60 °C
oli asetettu kuluttajien paluuveden lampdtilaksi tama tarkoittaisi sita, ettd paluuvirtauk-
sessa ei olisi tapahtunut havidita ennen kaukaisinta kuluttajaa ollenkaan. Kaukaisimman

kuluttajan tarkasteltavat tulokset on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Kaukaisimman kuluttajan tulokset.

Kaukaisin kuluttaja Yksikkd Fluidit Heat Netsim  Simulaattori X
Paluuvirtauksen paine m 29,78 31,22 30,80
Paluuvirtauksen lampétila °C 59,51 60,00 60,00
Menovirtauksen paine m 39,78 41,22 40,80
Menovirtauksen Iampdtila m 98,09 97,99 98,00
Paine-ero m 10,00 10,00 10,00
Lampdtilaero °C 38,58 37,99 38,00

Laitoksen tuloksia on esitetty taulukossa 6, jossa tummennetut arvot ovat asetusarvoja.
Koska Netsimilla keskipainetta ei pystytty asettamaan suoraan, on sille annettu meno-
virtauksen lahtopaineeksi 94 m. Laitoksen paineissa ei ole juurikaan eroa simulaattorei-
den valilla. Paluuvirtauksen lampdtiloissa oli eroa suurimmillaan 0,39 °C. Tama vastaa

92 kg/s massavirralla noin 150 kW lampdétehoa paluuvirtauksessa.
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Taulukko 6. Laitoksen tulokset. Tummennetut arvot ovat asetusarvoja.

Laitos Yksikkd  Fluidit Heat  Netsim Simulaattori X
Keskipaine-ero m 65,00 65,36 65,00
Paine-ero kaukaisin kuluttaja m 10,00 10,00 10,00
Lampdoteho kW 15675,0 15780,0 15784,0
Paluuvirtauksen paine m 36,00 36,71 36,40
Paluuvirtauksen lampétila °C 58,94 59,33 59,30
Menovirtauksen paine m 94,10 94,00 93,60
Menovirtauksen lampétila °C 100,00 100,00 100,00
Paine-ero m 58,10 57,29 57,20
Lampatilaero °C 41,06 40,67 40,70

5.2 Tulosten kasittely

Simulaattoreiden painehaviot verkostossa vastaavat toisiaan niin hyvin, etta jokainen si-
mulaattori kayttda laskennassaan todennakdisesti Darcy-Weisbachin ja Colebrook-Whi-
ten yhtaloita. Lampohavididen laskennassa eroavaisuuksia kuitenkin I6ytyy. Syina eroa-
vaisuuksiin Fluidit Heatin ja Netsimin valilla on kitkallisesta virtauksesta aiheutuva lam-
pidminen, jonka Fluidit Heat huomioi mutta Netsim ei (Dyrlind 2020; Sunela 2020).
Dyrlindin mukaa Netsim ei huomioi suoraan kitkan vaikutusta lBmmaodntuotannossa, silla
se ei ole verkoston kannalta merkittava. Kitkan aiheuttaman lampotehon voi kuitenkin
lisata malliin lampohavidkerrointa saatamalla, mutta talldin kyseinen lampdteho pitaa
maarittaa mittauksilla. Meno- ja paluuvirtauksien valinen [Ammonsiirto huomioidaan
myds lampohavidkertoimella. (Dyrlind 2020) Vertailevassa laskennassa kitkasta aiheu-
tuva lampdteho oli noin 44 kW koko verkostossa eli noin 6,1 % koko verkoston lampdha-
vidista (lite 1). Simulaattori X:lle kitkan vaikutusta ei pystytty varmistamaan, mutta sen
lampohavididen suuruus on todella I&helld Netsimin tulosta. Lampdhavididen erot vai-
kuttavat suoraan myds laitoksen tuottaman Iampdtehon eroihin ja sita kautta kaikkiin si-

muloituihin tuloksiin. Painehavidissa erot nakyvat vahiten.

Meno- ja paluuvirtauksien keskindinen lammansiirto vaikuttaa myos lammaonsiirron havi-
6ihin. Fluidit Heat ja Netsim eivat lAmmdnsiirtoa virtausten vailla automaattisesti huomio.
Simulaattori X huomioi siirtyvan lampétehon erillisellda [ampdhavidkertoimella, joka put-
kille oli annettu (Helen Oy 2019). Siirtynyt Iamp6 menovirtauksesta paluuvirtaukseen ei
suoranaisesti mene hukkaan, silla paluuvirtaukseen tullut Iamp6 vahentaa laitokselta tar-
vittavaa lampoétehoa. Nain menovirtauksesta paluuvirtaukseen siirtynyt [ampdteho paa-
tyy lopulta takaisin menovirtaukseen. Siirtynyt 1ampdéteho on kuitenkin pois kuluttajille
siirtyvasta virtauksesta, jolloin menovirtauksen lampatila alenee ja tarvittava massavirta
kasvaa. Turku Energian verkko-ominaisuuspaallikon Jani Uitin mukaan mikaan yleisesti

kaytettavista kaukolampdsimulaattoreista ei huomioisi putkien valista lammansiirtoa.
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Kuva 8. Kuvaajassa jakeluverkon putkien menovirtauksen l&mpdbhéviét eri simu-
laattoreille.

Kuvassa 8. on esitetty jakeluverkon putkien [Bmpohaviét menovirtauksessa. Kuvasta
huomataan, ettd Netsimin ja Simulaattori X:n kuvaajat ovat muodoltaan hyvin yhtenevai-
set. Simulaattori X:n [Ampdhavidt ovat jokaisessa putkessa noin 0,027 kertaa suuremmat
verrattuna Netsimiin. Vaikuttaisi silta, etta Simulaattori X:n ja Netsimin lammonsiirronlas-
kennassa erona olisi vain kerroin, joka kasvattaisi Simulaattori X:n tuloksia Netsimiin
nahden. Helen Oy:ltd saamien tietojen mukaan Simulaattori X:ll& olisi Iammdnsiirtoker-
roin, joka huomioisi menovirtauksesta siirtyvan lampdtehon paluuvirtaukseen. Tama se-
littéisi erot Netsimin ja Simulaattori X:n valilla. Fluidit Heatin kuvaaja eroaa muista erityi-
sesti putkien 3 ja 8 kohdalla. Putken 3 kohdalla my6s massavirran suuruudessa oli eroa-

vaisuutta kahteen muuhun simulaattoriin.

Uitin mukaan Netsim ja Simulaattori X on kehitetty samaan laskentaohjelmaan perus-
tuen. Simulaattoreita on taman jalkeen kehitetty eteenpain, mutta laskentapohja on edel-
leen sama. Netsimin ja Simulaattori X:n simulaatioiden tulokset tukevat tata teoriaa. Si-
mulaattoreiden kayttoliittymat toimivat ja nayttavat kuitenkin todella erilaisilta, joten tieto

oli yllattava.

Vertailevassa laskennassa omat haasteensa toi siirtolinjan paassa sijaitseva verkosto.
Koska tutkimuksessa ei menty verkostolaskentaan syvemmalle, jouduttiin verkoston
osalta tekemaan yksinkertaistuksia, vaikka laskennan tulokset keskittyivatkin vain siirto-
linjaan. Naita yksinkertaistuksia olivat verkoston virtauksen I[dmpdtilat, massavirrat ja pai-

nehaviot.
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Lampdhavididen laskennassa tarvittavat meno- ja paluuvirtauksen [ampétilat pidettiin va-
kioina koko tutkimusmallissa. Nain putkille saatiin vakio lampdhaviét metria kohden
meno- ja paluuvirtaukselle. Todellisuudessa lampdhaviot ja kitkallisesta virtauksesta ai-
heutuva lampoéteho vaikuttavat virtauksien lampdtiloihin ja sitd kautta myds syntyviin
lampohavidihin. Muutaman asteen lampétilan muutoksella on noin 1-2 prosenttiyksikon

vaikutus lampohavidihin tutkimusmallissa.

Massavirran laskennassa tutkimusmallin massavirran maaraa kuluttajien lammonvaihti-
met, joiden on saatava vakio Iampdéteho 3000 kW ja palautettava vesi 60 °C:een [Bmpo-
tilassa. Vaikka vertailevassa laskennassa ei tarkasteltu verkoston massavirtoja, vaikut-
taa verkosto siirtolinjan massavirtaan. Jokaiselle kuluttajalle menovirtaus saapuu todel-
lisuudessa hieman eri [Ampdtilassa 1ampoéhavidista ja kitkasta johtuen. Nain ollen mas-
savirrat tulisi laskea erikseen jokaiselle kuluttajalle ja niiden summa olisi siirtolinjassa
virtaava massavirta. Vertailevassa laskennassa siirtolinjan massavirta laskettiin ikdan
kuin siirtolinjaa olisi jatkettu 0,9 kilometrin verran pidemmalle kompensoimaan jakeluver-
kon keskimaaraisia lampohaviditd. 0,9 km saatiin keskiarvona virtauksen kulkemalle
matkalle jakeluverkossa siirtolinjan paasta kuluttajalle. Taman kuvitellun linjan paassa
olisi yksi kuluttaja, joka olisi kaikkien kuluttajien lammodnkulutuksen summa. Nain siirto-
linjan massavirta saatiin selvitettya ilman verkostolaskentaa. Massavirta aiheutti vertai-
levassa laskennassa eniten virhetta. Se erosi simulaattoreiden massavirroista keskimaa-
rin 0,92 kg/s eli noin 1 %. Pienelld massavirran muutoksella on kuitenkin suuri vaikutus

virtauksessa siirtyvaan lampotehoon.

Jakeluverkon painehaviot on oletettu tutkimusmallissa olemattomiksi, silla putkikoko on
vakio koko tutkimusmallissa. Verkostossa virtaus jakaantuu useaan putkeen, jolloin pai-
nehaviot putoavat merkittavasti. Simulaattoreiden tuloksia tarkastellessa oletusta voi-
daan pitdd hyvaksyttavana, silla meno- ja paluuvirtauksen painehavididen summa on

alle 3 m.

Koska l[ampdhavididen arvot vaihtelivat simulaattoreiden valilla siirtolinjassa, tehtiin 1am-
pdhavidille vielad tarkentava laskenta. Tarkentavassa laskennassa simulaattoreiden tu-
loksia hyvéaksi kayttden laskettiin siirtolinjan 1ampdohaviét yhtaloén 11 avulla. Lampdtila-
erona yhtaldssa oli virtauksen alku- ja loppuldampétila. Ominaislampéna kaytettiin simu-
laattoreiden kayttamaa vakio arvoa 4190 kJ/kgK (Sunela 2020; Vitec FuturSoft Oy 2017).
Tarkentavassa laskennassa maaritelldaan, kuinka paljon veden taytyy luovuttaa lampéte-
hoa, jotta se voi jadhtya simulaattoreiden ilmoittaman jadhtyman. Tuloksista havaitaan,
ettd Simulaattori X:lla lampohaviét ovat noin 30 kW suuremmat verrattuna virtauksesta
poistuvaan todelliseen 1ampoétehoon. Fluidit Heatilla vastaava erotus on noin 11 kW ja

Netsimilla noin 2 kW.
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Taulukko 7. Taulukossa esitetty tarkentavan laskennan léhtbarvot ja tulokset.

Yksikko Fluidit Heat Netsim  Simulaattori X
Laitos
Lampétila menovirtaus °C 100 100 100
Lampdtila paluuvirtaus °C 99,24 99,12 99,2
Solmu ennen verkostoa
Lampétila menovirtaus °C 59,35 59,73 59,7
Lampétila paluuvirtaus °C 58,94 59,33 59,3
Massavirta menovirtaus kg/s 91,43 92,60 92,50
Massavirta paluuvirtaus kgls 91,47 92,60 92,50
Lampohaviot
Simulaattoreiden tulokset kW 458,9 494,7 494,8
Tarkentava laskenta kW 448,29 496,63 465,09

Huomattavaa lampodhavididen eroavaisuuksissa on se, etta Netsim ilmoittaa havididensa
olevan hieman pienemmat verrattuna tarkentavaan tulokseen. Fluidit Heat ja Simulaat-
tori X puolestaan ilmoittavat todellisuutta suuremmat lampohaviot. Lampohavidille ei ollut
asetettu erillisia kertoimia missdan simuloinnissa. Varsinkin Simulaattori X:n kohdalla
vaikuttaa silta, ettd lampdhavididen laskennassa on virhetta, joka ei johdu laskennan

tarkkuudesta.
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6. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Suomessa kerrostalojen 1ammitys perustuu pitkalti kaukolampddn. Tekniikkana kauko-
[dBmmitys ei ole uusi, mutta silti se on kaytanndllinen tapa hoitaa rakennusten Iammitys
viela tanakin paivana. Kaukolammaon merkitys on myds voimalaitoksien kokonaishyoty-
suhteiden parantamisen kannalta todella merkittava. Erillisessa sahkéntuotannossa syn-
tyvat lauhdehaviét voidaan kaukolammon avulla hyddyntda rakennusten lammittami-
sessa, eikd lampdenergiaa mene talldin hukkaan. Kaukolampdverkkoja rakennetaan
vuosittain useita satoja kilometreja, jotta uusia kuluttajia saataisiin osaksi lammaonjakelu-
jarjestelmaa. Verkoston laajentaminen vaikuttaa koko kaukolampoéverkon hydromekaa-
niseen toimintaan, jolloin on tarkeaa pystya ennakoimaan verkoston tulevat muutokset.
Markkinoilta I6ytyy tahan tarkoitukseen monia kaukolampdsimulaattoreita kuten: Apros,
Fluidit Heat, Grades Heating, Netsim, OpenModelica, Termis ja ZuluThermo. Valitetta-
vasti ohjelmien lahdekoodit ovat yleensa salattuja, joten niiden fysikaaliseen laskentaan

on vaikea perehtya.

Tassa tutkimuksessa vertailtiin eri kaukolamposimulaatiojarjestelmia toisiinsa niiden si-
mulaatiotulosten perusteella. Simulaattoreina tutkimuksessa toimivat: Fluidit Heat, Net-
sim ja Simulaattori X. Viimeisen simulaattorin kohdalla nimeé ei haluttu julkaista. Lisaksi
tutkimuksessa suoritettiin vertaileva laskenta ilman simulaattoreita Microsoft Excel -oh-
jelmaa ja X Steam -funktioita apuna kayttaen. Tuloksia vertailtiin tutkimusmallin avulla,
joka mallinnettiin erikseen jokaisella simulaattorilla. Malli koostui kahdesta osuudesta:
siirtolinjasta ja jakeluverkosta. Siirtolinjaosuutta tarkasteltiin sek& simulaattoreilla etta
vertailevalla laskennalla. Jakeluverkko-osuutta tarkasteltin vain simulaattoreilla, silla
verkostolaskenta olisi ollut ilman simulaattoreita todella tydlasta. Kaikki simuloinnit toteu-

tettiin staattisina simulointeina.

Tutkimuksessa keskityttiin tarkastelemaan laitokselta vaadittavaa lampotehoa, putkiston
lampo- ja painehavidita, massavirtaa, virtauksen lampotiloja ja kitkallisesta virtauksesta
aiheutuvaa ldmpdtehoa. Vertailevassa laskennassa painehavidt maaritettin Darcy-
Weisbachin ja Haalandin yhtaloita kayttaen. Lampohaviot maaritettiin Energiateollisuus
ry:n Kaukolammon kasikirjan yhtaloilla, joilla myos meno- ja paluuvirtauksien valinen

lammonsiirto huomioitiin.

Yleisesti simulaattoreiden painehaviot eivat vaihdelleet kovin paljoa, joten on oletetta-
vaa, ettd kaikki simulaattorit ratkaisevat painehavioét Darcy-Weisbachin ja Colebrook-

Whiten yhtaloita hyvaksi kayttden. Vertailevan laskennan painehavid erosi siirtolinjalla
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keskimaarin 6,3 % simulaattoreiden tuloksista. Epatarkkuutta vertailevaan laskentaan toi
massavirran laskeminen, jossa jouduttiin tekemaan yksinkertaistuksia jakeluverkon

osalta.

Lampdhavididen osalta simulaattoreista alkoi 16ytymaan eroavaisuuksia. Netsimin ja Si-
mulaattori X:n tulokset olivat usein lahella toisiaan, mutta Fluidit Heatin tulos oli varsinkin
siirtolinjaosuudella huomattavasti muita pienempi. Vertailevan laskennan tulos oli vain
hieman Fluidit Heatin tulosta suurempi. Vertailevassa laskennassa epatarkkuutta tuova
massavirta ei vaikuttanut Iampdohavididen tulokseen. Simulaattoreiden siirtolinjojen I1am-
pohavidille suoritettiin erikseen viela tarkentavat laskennat, joissa simulaattoreiden omia
tuloksia hyédyntamalla laskettiin paljonko virtauksen olisi luovutettava lampotehoa, jotta
simulaattoreiden ilmoittavat jadhtymat voisivat olla mahdollisia. Tassa vertailussa Netsim

ja Fluidit Heat parjasivat hyvin, mutta Simulaattori X:ll& epatarkkuutta oli enemman.

Selitys lampohavididen eroavaisuuksille 18ytyi simulaattoreiden kyvystd huomioida kit-
kan aiheuttama lamp6tehon muodostuminen putkissa. Kitkasta syntyva lampdteho vas-
tasi noin 6 % lampohavididen suuruudesta verkossa. Simulaattoreista ainoastaan Fluidit
Heat huomioi kitkan vaikutuksen. Vertaileva laskenta otti kitkan huomioon (lite 3). Lam-
pohavididen suuruus vaikutti laitokselta vaadittuun lampdtehoon ja sita kautta kaikkiin
tarkasteltaviin tuloksiin. Nain ollen lampodhavididen erot aiheuttivat eroa myds muissa

tuloksissa.

Netsimin ja Simulaattori X:n laskentatuloksien yhtalaisyydet selvisivat Turun Energian
verkko-ominaisuuspaallikkd Jani Uitin haastattelun jalkeen. Uitti kertoi Netsimin ja Simu-
laattori X:n laskennan perustuvan samaan laskentaohjelmaan, josta kumpaakin simu-
laattoria on kehitetty eteenpain. Tutkimuksen tulokset tukevat naita vaitteita. Simulaatto-
reiden kehittajiltd saamien tietojen mukaan Fluidit Heat ja Netsim eivat huomioi meno- ja
paluuvirtauksen valista lammonsiirtoa. Helen Oy:n tietojen mukaan Simulaattori X kui-
tenkin huomioisi erillisen lampdhavidkertoimen avulla paluuvirtaukseen siirtyvan lampoé-

tehon.

Koska vertailevassa laskennassa siirtoverkko aiheutti virhetta varsinkin massavirran las-
kennassa, tultiin tutkimuksessa siihen tulokseen, etta siirtolinja olisi hyva erottaa koko-
naan muusta verkosta mahdollisissa jatkotutkimuksissa. Talléin myds siirtoverkko-
osuutta voitaisiin laajentaa, ja tutkia kahta erillista mallia, joista toinen sisaltaisi vain siir-
tolinjan ja toinen jakeluverkon. Jakeluverkon voisi my6s suunnitella oikean kaukolampdo-

verkon pohjalta, jolloin tutkimuksen tuloksia voisi vertailla mittaustuloksiin.
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LIITE 1: NETSIMIN SIMULOINTI TULOKSET

15:13:17

LFLOW-3F version 1.8.7348.21672 2828.84 .28
Mallil
Factors : General : 1
Cooling : 1

Return temperature : 1
Heatloss : 1
Consumer load temperature case:5 C

Model name identification: Bachelor's thesis
Netlevel: 1
Diff. Pressure 98,86 kPa in Node 4

Current File: c:\witec\18\student 2\witec test

Number of pipes: 8
Number of nodes: 7

Pipes in loops are marked with a #

Pipes between fixed pressures are marked with a %
Pipes to be dimensioned are marked with a #
Temperatures are calculated.

2 Loop(s) in the network

Corrections for pressuredrop: F = 1.8688 + 8.888 * Diameter
Flow factor: Kq 1.868
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PIPE LENGTH
Supply  Return

--- LEVEL --- --- NODE ---

1 2 1

AMBIENT
TEMPERATURE

PIPE = --=------- SUPPLY -=-------n mmmmmmmmmo RETURN ----------
MNo. Name Diam. Ch Rough. Sgl.loss Diam. Ch Rough. 5gl.loss
mim Wim/C mim - mm Wim/C mm -
1 FPle 312.7 @.55 @.lea a.e 312.7 @.55 @.lee @.e
2 P3 312.7 8@.55 @.lea a.a 312.7 8.55 @.lea a.8
3 P4 312.7 @.55 @.léa8 8.8 312.7 B.55 @.lea 8.8
4 PS5 312.7 @.55 @.léa8 8.8 312.7 B.55 @.lea 8.8
5 P& 312.7 @.55 @.lea a.e 312.7 @.55 @.lee @.e
6 P7 312.7 8@.55 @.lea a.a 312.7 8.55 @.lea a.8
7 PB 312.7 @.55 @.lea a.a 312.7 8.55 @.lea a.8
g8 5.linja 312.7 @.55 @.léa8 8.8 312.7 B.55 @.lea 8.8
= Node Data =
NO. NODE & ----- PRESSURE ----- ------- TEMPERATURE ------- POWER FLOW BY-.
MAME Supply Return Diff. Supply Tmin Ret. dT Inlet PASS
kPa kPa kPa C C C C C kW kg/s mm
1 Node 1 - - - - - - - - - a.8 -
2 Node 2 - - - - - 58.8 - - 3e8s.8 -
3 Node 3 - - - - - 68.8 - - 3e88.8 - -
4 Node 4 - - 98.1 - - 68.8 - - 3906.8 - -
5 Node 5 - - - - - g68.8 - - Seas.8 - -
6 Node B - - - - - 58.8 - - 3e8s.8 - -
7 Plant 921.9 - - 18a.8 - - - 188.8 - - -
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RESULTS OF SIMULATION

NO.  NAME FLOW VEL. DIAM PRESSURE TEMPERATURE FRIC. HEAT COND.
1 2 1 2 LOSS LOSS  FLOW
kgls mSs mm kPa kPa BC pC Pa/m kW Kg/ls

1 Pl1a -18.48 -8.14 312.7 484.9 485.2 93.4 99.8 -8.53 25.910.08088
2 P3 49,34 @.67 312.7 41e8.3 485.2 99.1 99.8 11.18 26.006.8008
3 P4 28.58 @.28 312.7 4@5.2 484.2 99.8 98.7 2.85 25.958.80088
4 P5 2.8l @.83 312.7 4e4.2 484.2 895.7 895.7 2.83 25.438.8888
5 Pa -lg.84 -@.23 312.7 484.2 484.9 93.3 93.6 -1.41 25.548.8888
& P7Y -24.98 -@.34 312.7 485.8 48s5.5 93.7 99.8 -2.97 25.958.8888
7 P38 -43,27 -@.59 312.7 48e6.5 41e.8 99.8 99.1 -3.68 25.808.0888
g 5.1linja 92.68 1.25 312.7 921.9 418.3 1lee.e 99.1 35.81 341.81e.8288

= Process Data, Pipes, Return =

NO.  NAME FLOW VEL. DIAM PRESSURE TEMPERATURE FRIC. HEAT COND.

1 2 1 2 LOSS LOSS  FLOW
kgis mSs mm kPa kPa sl pC Pa/sm KW Kgis

1 Pla la.45 @.14 312.7 385.3 385.8 59.9 59.6 2.61 15.138.8888
2 P3 -49.45 -@.66 312.7 299.4 385.8 59.7 59.8 -11.33 15.138.2888
3 P4 -28.84 -@.27 312.7 385.8 38e6.1 59.7 59.8 -2.l5 15.148.8888
4 P5 -2.15 -@.83 312.7 3Be6.1 386.1 58.3 68.8 -8.84 14.938.8888
5 Po lg.78 @.22 312.7 386.1 385.3 88.8 59.8 1.45 15.138.88288
& P7 24,78 ©.33 312.7 3@85.2 383.7 59.9 G59.8 3.85 15.160.60808
7 P38 43,15 @.57 31z2.7 383.7 299.4 59.9 59.3 3.72 15.1p08.2888
8 5.1linja -92.58 -1.23 312.7 358.1 299.4 59.3 G59.7 -33.89 153.578.08088



NO.  MAME PIPE END PRESSURE CHANGE
Supply Return
1 2 1 2
kPa kPa kPa kPa
5 P& B8.84 6.68 -8.87 0.08
&6 P7 .85 a.e8 -8.89 2.e8

NO D FLOW FLOW -- PRESSURE -- dP TEMPERATURE POWER WCS
Bypass Supply Return Supply Return
kgls kgls kPa kPa kPa BC aC kld
1 Node 1 a.ea &.68 418.8 299.4 111.4 99.1 59.7 e.e
2 Node 2 18.36 a.ee 485.2 385.8 laa, 2 99.@ a.e Jgee.8
3 Node 3 18.5@ @.ea 4a4 .2 385.1 95.1 938.7 a.8 368,80
4 Node 4 15.84 a.ee 484 .2 386.1 95.1 95.8@ oa.a 3.8
5 Node 5 158.54 a.ea 4a4 .9 385.3 99.6 98.6 oa.a 3.8
& Node 6 18.37 a8.608 486.5 I|3.7 182.7 99.8 0.8 3866 .0
7 Plant -92.68 @.ea 921.9 38,1 561.8 168.8 59,3 -15779.7

NODE-ID dpP -- PRESSURE -- - TEMPERATURE - LEVEL
Supply Return Supply Return

kP kP kP C C m
Plant 561.8 8921.9 3p8.1 laa.a 59.3 a.8
Mode 1 111.4 418.38 299.4 99.1 59.7 38.8
Node 2 laa.z 485.2 3B5.@ 99.8 59.8 38.8
Mode 3 98.1 484, 2 3B6.1 98.7 59.8 38.8
Node 4 98.1 4a4 ., 2 386.1 98.@ 08,8 38.8
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LIITE 2: FLUIDIT HEATIN SIMULOINTI TULOKSET

Name
S.linja
Pipe-3
Pipe-4
Pipe-5
Pipe-6
Pipe-7
Pipe-8
Pipe-9

Name
S.linja
Pipe-3
Pipe-4
Pipe-5
Pipe-6
Pipe-7
Pipe-8
Pipe-9

Name
S.linja
Pipe-3
Pipe-4
Pipe-5
Pipe-6
Pipe-7
Pipe-8
Pipe-9

Name
S.linja
Pipe-3
Pipe-4
Pipe-5
Pipe-6
Pipe-7
Pipe-8
Pipe-9

Start Node
Plant

Junction-14
Junction-15
Junction-18
Junction-19
Junction-16
Junction-17
Junction-15

Heat Transfer
Coefficient

0,553
0,553
0,553
0,553
0,553
0,553
0,553
0,553

Ret. Hydraulic
Power

20696,52
269,91
20,57
0,02
12,33
37,28
185,73
3,17

Sup. Hydraulic
Power

21115,247
271,143
20,106
0,019
12,171
37,129
187,173
3,055

End Node

Junction-14
Junction-15
Junction-18
Junction-19
Junction-16
Junction-17
Junction-14
Junction-16

Diameter
312,7
312,7
312,7
312,7
312,7
312,7
312,7
312,7

Ret. Mass Flow
91,454

48,646

20,042

1,785

16,774

24,628

42,804

10,431

Sup. Mass Flow
91,413

48,579

19,986

1,732

16,820

24,673

42,838

10,418

Length
6000
500
500
500
500
500
500
500

Roughness
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10

Ret. Temperature
59,190
59,380
59,401
58,682
59,512
59,449
59,470
59,447

Sup. Temperature
99,599
99,237
99,111
97,330
98,746
99,094
99,237
99,111

Material

2Mpuk300/450
2Mpuk300/450
2Mpuk300/450
2Mpuk300/450
2Mpuk300/450
2Mpuk300/450
2Mpuk300/450
2Mpuk300/450

Power Transfer-
red

15392,03
7993,59
3221,75
185,89
2802,76
4135,57
7160,21
1687,16

Ret. Unit Head
loss

0,377
0,111
0,021
0,000
0,015
0,030
0,087
0,006

Sup. Unit Head
loss

0,385
0,112
0,020
0,000
0,014
0,030
0,087
0,006

Ret. Ve-
locity

1,210
0,644
0,265
0,024
0,220
0,326
0,566
0,138

Sup. Ve-
locity

1,237
0,657
0,270
0,023
0,227
0,334
0,579
0,141



Name
S.linja
Pipe-3
Pipe-4
Pipe-5
Pipe-6
Pipe-7
Pipe-8
Pipe-9

Name
Junction-14
Junction-19

Junction-14
Junction-19

Junction-14
Junction-19

Junction-14
Junction-19

Ret. Heat
loss

159,14
14,78
15,03
14,86
15,01
15,03
14,89
15,06

Z-Coordinate
(Elevation)

30
30

Elevation
30
30

Ret. Pres-
sure

2,856
2,921

Sup. Pres-
sure

3,962
3,896

Sup. Heat loss

299,77

26,38

26,59

26,11

26,49

26,57

26,46

26,61

Average De-

mand Daily Demand

0 0

3000 72000
Pressure Diffe-

Power rence

0 1,107

3000 0,975

Ret. Tempera-
ture

59,345
59,512

Sup. Tempera-
ture

99,237
98,092

Valve Diameter
200
200

Temperature
Difference

39,893
38,580
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Delivered
Power

0
3000



LIITE 3 VERTAILEVAN LASKENNAN TULOKSET

Laitoksen teho
Massavirta menovirtaus
Virtausnopeus
Tilavuusvirta

Re

Kitkakerroin

Painehaviod siirtolinja
Lampdteho kitka siirtolinja

Lampdtilaero menovirtaus

Ri
Rg
Rm

Menovirtauksen |[ampd&havitt

Paluuvirtauksen lampdhaviot

Siirtolinja

Menovirtaus kW
Paluuvirtaus kW
Yhteensa kW
Koko verkko

Menovirtaus kW
Paluuvirtaus kW

Yhteensa kw

kW
kg/s
m/s

m3/s

kw
°C

1. kierros 2. kierros 3. kierros

15719,00 15676,89 15675,02
91,92 93,27 93,11
1,24 1,26 1,25
0,0946 0,0960 0,0958
1,06E+06 1,08E+06 1,07E+06
1,57E-02 1,57E-02 1,57E-02
23,36 24,04 23,96
42,1 44,0 43,8
0,76 0,69 0,69
1,744 K1

0,164 K2

0,073 K1-K2

48,74  W/m

26,95 W/m

292,42

161,68

454,11

463,01

256,00

719,00

4. kierros
15675,25
93,11
1,25
0,0958
1,07E+06
1,57E-02
23,96
43,8

0,69

0,525
0,020
0,505

5. kierros
15675,25
93,11
1,25
0,0958
1,07E+06
1,57E-02
23,96
43,8

0,69
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