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Vesilaitosten huononeva taloudellinen tilanne ja kiristyva lainsdddanto edellyttavat
vesilaitoksilta entistd suurempaa panostusta energiatehokkuuteen ja veden laadun
tarkempaa huomioimista. Namaé tekijiat yhdessa kehittyneempien mallinnussovellus-
ten tarjoamien uusien sovelluskohteiden kanssa ovat liséinneet mielenkiintoa verkos-

tomallinnukseen.

Téasséd diplomityosséd laajennettiin Epanet-verkostomallia niin, ettd sen avulla on
mahdollista mallintaa monimutkaisia verkostoautomaatiojéirjestelmii. Kehitetyilla
tyokaluilla mallinnettiin Tuusulan seudun vesilaitos kuntayhtymén (TSV) toiminta-
alueen vesijohtoverkosto. Hydraulisen verkostomallin lisiksi mallinnettiin TSV:n
verkostoautomaatio. Mallin avulla tutkittiin, milla tavalla ja miten paljon ohjausta-
pamuutoksilla voitaisiin sdéstéd energiaa. Lisdksi mallilla tutkittiin veden viipyméa
ja alkuperdd verkoston eri osissa. Ty0ssé etsittiin myos uusia tapoja hyddyntaa mal-

lia ja varsinkin automaatiomallinnusta suunnittelussa ja operoinnissa.

Seké verkosto- ettd automaatiomalli toimivat tarkasti todellisen jarjestelmén ta-
paan. Saatujen tulosten perusteella TSV:n verkostoa ohjataan jo nyt tehokkaasti,
mutta tassa tutkituilla ohjaustapamuutoksilla on mahdollista sdéstéa energiaa joita-
kin prosentteja. Tutkittujen energiaa siddstdvien muutosten yhteisvaikutus on 6,5 %.
Ennen séddstotoimenpiteiden toteuttamista on kuitenkin syytéd tutkia niiden vaiku-

tuksia paineisiin ja toimintavarmuuteen tarkemmin.

Analyysien mukaan veden alkuperé verkoston eri osissa vastaa hyvin oletuksia. Mal-
linnettu veden viipymé sen sijaan oli paikoin paljon oletettua suurempi. Viipyméa
on kaikilla asemilla keskiméérin alle 48 tuntia, paitsi Pornaisissa noin kymmenen

vuorokautta. Vesitorneissa viipyma vaihtelee 35:std 145 tuntiin.

Automaatiomallinnus avaa joitakin kokonaan uusia sovellusmahdollisuuksia esimer-
kiksi verkoston operoinnissa seké automaatiosuunnittelun ja operaattoreiden koulut-
tamisen apuvilineend. Mallinnusta voidaan myos hyodyntéé sdédtdalgoritmin osana,
joko pehmoanturina tai ennusteiden laskemisessa. Uudet sovellukset edellyttéavét

kuitenkin mallinnussovellusten ja sidédtoalgoritmien kehittamisté.
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Worsening economic situation of the water works and stricter and stricter laws re-
quire water works to invest more in energy efficiency and to consider offered by
the modelling software products have increased the interest in water distribution

network modelling.

The Epanet model was extended in this thesis so that it’s possible to model compli-
cated water distribution network control systems. The network of Tuusula regional
water works was modeled using the developed tools. In addition to the hydraulic
model the control system was modelled. The model was used for answering how and
how much energy could be saved by modifying the control system and its param-
eters. Also water residence time and origin in different parts of the network were
analysed using the model. In addition some new uses for models and control system

modelling were considered.

Both the network and the control system models work accurately like the real system.
According to the results the control system of Tuusula regional waterworks performs
well already. It’s possible to save some percents of energy using the control algorithm
changes analysed in this thesis. The total effect of all the changes considered is 6.5 %.

However, further research is necessary before applying any of the changes.

According to the analyses, the origin of water in the different parts of the network
agrees well with assumptions. Modelled water residence time, on the other hand,
was a lot higher in some places than supposed. The residence time at each station
is less than 48 hours in average, except at the Pornainen measure station where it is

about 10 days. The water residence in in water towers is between 35 and 145 hours.

Control system modelling makes some whole new applications possible. It can be
used, for example, in network operations, when designing a control system, and to
train network operators. Modelling can also be used as part of the control algorithm
as a soft sensor or a prediction engine. The new applications require further research

in the field of modelling software and control algorithms.
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Pro ilia malboniganta ekonomia situacio kaj pro ¢iam pli striktaj legoj, akvoliveraj
kompanioj devas pli multe investi en energiefikeco kaj ankau zorgi pri la kvalitaj
aspektoj de la vendata akvo. Krom tio ¢i ankau novaj ebloj de la evoluigantaj

modeladoprogramoj kontribuas al plia intereso en modeligo de akvodisdonaj retoj.

Epanet-modelo estis vastigita en tiu ¢i verko por ebli modeligi komplikajn kontrol-
sistemojn uzatajn en akvdisdonaj sistemoj. Pere de la vastigitaj iloj, oni modeligis
la akvotuban reton de la regiono de Tuusula. Krom la akvomekanika modelo, la
kontrolsistemo estis modeligita. Helpe de la modelo oni studis, kiom da energio
eblus spari kaj kiel, se oni Sangus la kontrolalgoritmon atui la parametrojn de la
kontrolsistemo. Krom tio oni analizis, kiom longe la akvo restas en la reto, kaj de
kiu akvofonto akvo devenas en diversaj lokoj en la reto. Oni studis ankat kelkajn
novajn uzojn por la modelo kaj precipe kiel la modeligo de kontrolsistemoj povus

esti utiligata en desegnado de retoj kaj en ilia operaciado.

La reta kaj kontrolsistema modeloj ambau funkciis fidele kiel la vera sistemo. Lau
la rezultoj la kontrolsistemo de Tuusula-regiona akvolivera kompanio jam funkcias
efike. Eblas spari kelkajn elcentojn da energio uzante la sangojn de kontrolalgoritmo
studitajn en ¢i tiu verko. La suma efiko de ¢iuj Sangoj estas 6.5 %. Tamen necesos

pli bone studi la efikojn antat ol ekuzi la Sangojn.

Deveno de akvo en malsamaj partoj de la reto bone kongruas kun la antatisupozoj.
Lau la modelo la ago de akvo estis tamen en iuj lokoj multe pli alta ol supozite.
Akvo agas mezkvante malpli ol 48 horojn, krom en mezurstacio de Pornainen, kie

la ago estas cirkau dek tagoj. Akvo agas inter 35 kaj 145 horojn en la akvoturoj.

Modeligo de kontrolsistemoj ebligas kelkajn tute novajn uzojn. Eblas uzi gin ek-
zemple en retaj operacioj, kiam la kontrolsistemo estas desegnata, kaj por trejni
operaciistojn. La modelo povas ankati esti uzata kiel parto de la kontrolalgoritmo
kiel komputada sensorilo au kiel prognozosistemo. La novaj uzoj bezonas plian

evoluigadon de modeligoprogramoj kaj kontrolalgoritmoj.
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Tuusulan seudun vesilaitos kuntayhtyma






1. JOHDANTO

Suomessa oli vuoden 1999 lopussa 1319 véhintéén 50 asukkaan yhdyskuntaa palvele-
vaa vesilaitosta. Vesilaitosten liittyjaméara oli 4,6 miljoonaa asukasta eli 89 % valta-

3 yuodessa.

kunnan viestosti. Laitokset toimittivat vettd yhteensd 409 miljoonaa m
Toimitetusta vedestd 59 % oli pohja- tai tekopohjavetti ja 41 % pintavetti. Pinta-
veden osuus toimitetusta vedesté laskee edelleen. (Lapinlampi & Raassina 2002)

Veden ominaiskaytto oli vuoden 1999 aikana noin 242 litraa péivassd henkiloa
kohden. Téassd médrassa on mukana myos teollisuuden ja maatalouden vedenkaytto
silté osin, kuin vesi oli tullut vesilaitokselta. Vesilaitoksia on lukumaéaériisesti paljon,
ja niiden raakavesildhteet, vedenkésittelyprosessit, liittyjamédrit, toiminta-alueiden
koot ja hallinnolliset ratkaisut vaihtelevat huomattavasti. Suurin osa vesilaitoksista
on pienié vesiosuuskuntia ja Suomessa on vain joitakin suuria, yli sataa tuhatta
asiakasta palvelevia laitoksia. (Lapinlampi & Raassina 2002)

Vuoden 2006 lopussa Suomessa oli vesijohtoa yhteensd noin 92 000 km. Vesijoh-
toverkostosta ldhes 90 % oli muoviputkea. Laitosten kéyttéomaisuuden méérd oli
samana vuonna noin 2,750 miljardia euroa. (Heikkinen & Forsberg 2008, Jérvinen
& Heikinheimo 2007) Suomen vesijohtoverkosto on siis hyvin laaja ja siihen on si-
toutunut valtava mééra padomaa.

Viime vuosina vesijohtoverkostojen tila on noussut toistuvasti yhteiskunnallisen
keskustelun aiheeksi. Vuonna 2006 arviolta 6 % vesijohtoverkostosta oli huonossa tai
erittdin huonossa kunnossa. Vuosittain Suomessa oli saneerattu noin 390 km vesijoh-
toa vuodessa, vaikka saneeraustarve olisi noin 1000 km vuodessa. Taméa tarkoittaa,
ettéd vesijohtoverkosto rapistuu hiljalleen. (Heikkinen & Forsberg 2008)

Vuosittain verkostojen saneeraukseen tarvittaisiinkin noin 200 miljoonaa euroa
lisdrahoitusta. Uutta verkostoa on rakennettu vuosittain noin 1600 km. Verkosto-
jen laajentamiseen on kaytetty noin 127 miljoonaa euroa ja saneeraamiseen noin 61
miljoonaa euroa vuosittain. Toisaalta verkoston laajenemistahti on hidastumassa,
joten laajennuksiin kdytettyd rahaa vapautunee saneerauksien tekemiseen. (Heikki-
nen & Forsberg 2008) Vesilaitosten tekemien kokonaisinvestointien médra on kui-
tenkin laskenut hitaasti mutta tasaisesti jo 1970-luvun puolivélistd alkaen, joten
kaikki uudisrakentamisesta vapautuva rahaméara ei valttdméatta ole kdytettavissa
saneerauksiin.

Samaan aikaan paine toiminnan tehostamiseen ja kustannusten laskemiseen on
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kasvanut, etenkin suurilla laitoksilla. Témé ja henkiloston eldkoityminen on lisén-
nyt mielenkiintoa esimerkiksi erilaisten verkostonhallintajérjestelmien ja ennakoivan
huollon kayttoonottoon. Verkostonhallintajérjestelmien avulla henkilostén hiljainen
tieto saadaan talteen seké helpotetaan tiedon loytamista ja tehostetaan tyonohjaus-
ta. Taméa helpottaa rajallisten resurssien kohdistamista seké auttaa huolehtimaan
siité, ettei arvokas tieto katoa tyontekijoiden lahdettya eldkkeelle. Ennakoiva huol-
to ja sitd tukevat jirjestelmét parantavat osaltaan laitoksen kustannustehokkuutta
ja toimintavarmuutta sekd vapauttavat henkilostod ja muita resursseja kiireellisista
korjaustehtédvistd muihin tehtaviin.

Suunnittelussa korostuu yhé enemmsén kokonaistaloudellisesti parhaan ja edulli-
simman ratkaisun 16ytyminen. Kustannusten minimoinnin periaate on ollut mukana
verkoston suunnittelussa ja operoinnissa jo pitkdén. Verkosto on pyritty rakenta-
maan ja ohjaus toteuttamaan vaadittavien minimipainetasojen ja vedenkayton se-
k& kasvuennusteiden asettamien reunaehtojen sisélla. Hyvin harvalla laitoksella on
kuitenkaan ollut kdytossddn mitddn optimointijarjestelméaé verkoston ohjaamiseksi,
joten kayttokustannusten minimointia ei valttamétta ole juurikaan tapahtunut.

Alati tiukentuva lainsdadénto ja viranomaisten ohjeet edellyttiavit veden laadun
tarkempaa huomioimista, laitosten toimintavarmuuden kehittdmista seké parempaa
riskien kartoitusta ja hallintaa. Niinpé viime aikoina vesilaitokset ja tutkijat ovat al-
kaneet kiinnittdd enemmén huomiota myos veden laatuun ja jakelun luotettavuuteen
verkoston suunnittelussa ja operoinnissa. (Ozger 2003)

Verkoston luotettavuus- ja riskiarvioinnit edellyttdvét verkoston toiminnan ja
veden laadun arviointia epatavallisissa tilanteissa, joissa verkoston jokin osa ei toimi
toivotulla tavalla. Téllaisia tilanteita voivat olla esimerkiksi sammutusveden otto,
putken halkeaminen, pumpun tai venttiilin hajoaminen, tai tarkein vedenottamon
tai vesisiilion kdyton estyminen. (Ozger 2003)

Muun muassa ndmé tekijat osaltaan lisdédvét kiinnostusta verkostomallinnusta
kohtaan. Samaan aikaan mallit ja mallinnussovellukset ovat kehittyneet ja mahdol-
listaneet mallien hyodyntdmisen uudenlaisissa sovelluskohteissa ja uusilla tavoilla.

Mallit mahdollistavat verkoston kédyttdytymisen tutkimisen erilaisissa tilanteissa,
ja ne ovat erityisen hyodyllisia silloin, kun verkostoa, sen saneerauksia, laajennuk-
sia tai muita huoltotoitéd suunnitellaan. Verkoston luotettava suunnittelu olisi hy-
vin hankalaa ilman mallien kdyttod. Mallin avulla on my6s mahdollista tarkastella
erilaisten ongelmatilanteiden ja toimenpiteiden vaikutuksia ilman, ettd todelliseen
verkostoon tarvitsee koskea. Téata voidaan hyodyntédéd esimerkiksi ongelmatilantei-
siin varautumisessa, riskiarviointeja tehdessa ja koulutuksessa. (Ljung & Glad 1994,
Orth 1986)

Vedenjakeluverkoston mallintaminen tehdédén nykyéin ldhes poikkeuksetta tieto-

koneella. Tietokoneella tehty malli simuloi jarjestelméan kayttaytymistd, mitd voi-
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daan hyodyntdd suunnittelu-, operointi- ja vedenlaatuongelmien ratkaisemisessa.
Tyypillisesti mallilla voidaan laskea virtaukset ja paineet verkoston eri osissa. Téata
tietoa voidaan hyodyntéad arvioitaessa jarjestelmén toimintaa. Tyypillisesti operoin-
tiongelma voi olla esimerkiksi varastotilavuuden riittdvyyden arviointi, eri ohjausta-
pojen vaikutusten tutkiminen tai l0ytda tapa toimittaa vettd poikkeusolosuhteissa.
My®os erilaisia veden laatutekijoitd, kuten veden viipyméé ja alkuperéd, klooripitoi-
suutta tai desinfioinnin sivutuotteiden méirad voidaan tutkia mallien avulla. (Hyde
2004)

Tamén diplomityon tarkoituksena oli tehda verkostomalli Tuusulan seudun vesi-
laitos kuntayhtymélle. TSV:n verkoston automaatiojérjestelméé ei voitu mallintaa
olemassa olleilla tyokaluilla, joten tyon yhteydessa kehitettiin uusia menetelmié ver-
kostoautomaatiojérjestelméan mallintamiseksi.

Rakennetun mallin avulla tutkittiin, kuinka paljon verkoston ohjauksia ja ohjaus-
tapaa muuttamalla voidaan si#stéd energiaa. Samalla tutkittiin ohjaustapavaihtoeh-
tojen vaikutuksia pumppausten ja ohjausten tasaisuuteen. Tarkoituksena ei ollut 16y-
tad optimaalista ohjaustapaa, vaan tyossé arvioitiin joidenkin yksittédisten ohjausten
ja ohjaustapojen keskindistd paremmuutta mallinnetun energiankayton perusteella.

Mallin avulla tutkittiin myos veden viipyméé ja alkuperdd verkoston eri osissa.
Varsinaisen mallintamisen ja erilaisten mallilla tehtédvien tarkastelujen lisdksi diplo-

mityossé etsittiin uusia tapoja hyddyntda mallinnusta vesilaitoksen toiminnassa.
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Jérjestelméstéd tehdyn mallin avulla voidaan tutkia jirjestelmén toimintaa tekemét-
ta kokeita oikealla jarjestelmalld. Mallin avulla on mahdollista tutkia myos sellaisia
muuttujia ja tilanteita, joita ei voitaisi todellisuudessa mitata tai testata. Malli ku-
vaa jarjestelméén vaikuttavien syote- ja tulosuureiden vilisié riippuvuuksia. (Ljung
& Glad 1994) Vedenjakelujérjestelmistd puhuttaessa tdmé tarkoittaa esimerkiksi si-
ta, ettd verkostolle voidaan etsid mallin avulla optimaalinen rakenne, putkien koot,
pituudet ja paikat ennen kuin verkosto rakennetaan, tai etté erilaisten operointirat-
kaisujen vaikutuksia jérjestelmén toimintaan voidaan tutkia ilman, ettd todellisen
jarjestelmén toimintaa hairitdan. Mallin avulla voidaan selvittéda verkoston optimaa-
linen ajotapa: miten verkostoa pitéisi sdiatdd, jotta palvelun laatu voitaisiin maksi-
moida ja energiankéytto ja kustannukset minimoida. (Orth 1986, Walski et al. 2003)

Fysikaalisen jirjestelmén mallintamiseksi tarvitaan paljon tietoa jérjestelmésté.
Mallintaminen edellyttdd mallinnettavan jérjestelmén ja sen toiminnan tarkkaa tun-
temusta mutta myods maalaisjarked. Mallia rakennettaessa joudutaan tekeméan yk-
sinkertaistuksia ja oletuksia, eikd malli koskaan vastaan taysin todellista jérjestel-
méd. Taméa asettaa mallin hyodyntamiselle rajoituksia. Yleenséd puhutaankin toi-
minta-alueesta, jossa malli on validi. Mallia voidaan kéyttdd sen toiminta-alueella,
jossa sen avulla saada riittavén tarkkoja tuloksia. Jérjestelmé sekd mallin kayttotar-
koitus tulee tuntea hyvin, jotta yksinkertaistukset ja oletukset voidaan tehda mallin
kayttod palvelevalla tavalla. (Ljung & Glad 1994)

Péapiirteissdédn vesijohtoverkoston mallintaminen ei eroa minké tahansa fysikaa-
lisen jérjestelmén mallintamisesta. Vaikka hydromekaniikan lait tunnetaan hyvin,
aiheuttaa vesijohtoverkostojen monimutkaisuus ongelmia. Koska mallinnettava ve-
denjakelujérjestelmé on tavallisesti hyvin laaja sisédltden tuhansia putkia ja solmuja
sekd muodostaa paljon silmukoita, ei mallia voida ratkaista analyyttisessd muodossa.
Mallin ratkaisu vaatiikin numeeristen menetelmien kayttod, ja kdytdnnossa yhtdan
suurempien mallien ratkaiseminen on lihes mahdotonta kéasin. (Walski et al. 2003,
Orth 1986)

Nyky#dn on olemassa useita eri mallinnussovelluksia, joiden avulla vesijohtover-
kosto voidaan mallintaa ja simuloida verkoston toimintaa. Kéytdnnossa mallintajan
rooli rajoittuu sovelluksen valintaan, eiké taustalla olevan algoritmin toimintaa valt-

tamatta tunneta, koska mallinnussovellus huolehtii varsinaisesta laskennasta auto-



2. KIRJALLISUUS 5

maattisesti ja kdyttajélle lapindkyvasti. (Walski et al. 2003, Orth 1986)

Kaikki nykyiset sovellukset mahdollistavat verkoston mallintamisen seké tarvit-
tavien tietojen syottdmisen ja tulosten tarkastelun graafisesti, miké helpottaa mal-
lintajan tyotd, mutta vieraannuttaa kayttdjan entisestdén algoritmin toiminnasta.
Simuloinnissa kédytetyn algoritmin, sen heikkouksien seké hydromekaniikan lainalai-
suuksien hyvéd tunteminen on kuitenkin edellytys mallin tehokkaalle kaytolle seké
mallissa mahdollisesti esiintyvien ongelmien ratkaisulle ja tulosten luotettavuuden
tulkinnalle. (Walski et al. 2003, Orth 1986)

Melkein kaikki nykyiset verkostomallinnussovellukset kayttéavit laskentaan ja si-
mulointiin Epanetin laskentamoottoria. Yksi poikkeus on Kypipe, joka kidyttdd omaa,
kuitenkin hyvin samankaltaista algoritmiaan. Vuosien saatossa on esitetty joitakin
kokonaan uusia algoritmeja sekéd useita parannuksia ja uusia ominaisuuksia Epanet-
tiin. Kuitenkin perus-Epanet pienin sovellustoimittajakohtaisin muutoksin on edel-
leen tavallisin simulointityokalu. Eri mallinnussovellusten véliset erot ovat pédosin
kayttoliittymaéssa. Toiset ohjelmat tarjoavat esimerkiksi parempia paikkatietotoi-
mintoja, raportointitoimintoja tai muita mallintajan tyotéd helpottavia ominaisuuk-

sia.
2.1 Fysikaalisten jarjestelmien mallintaminen

Mallintamiseen on kaksi perusldhestymistapaa. Ensimméisessé jéarjestelmé jaetaan
alajérjestelmiin ja ne edelleen alajirjestelmiin niin kauan, kunnes kaikkien alajérjes-
telmien toiminta pystytdén kuvaamaan tunnetuilla yhtélgilla. Tama ladhestymistapa
edellyttéd, etté jarjestelmén toimintaan vaikuttavat luonnonlait tunnetaan riittaval-
& tarkkuudella. Menetelmé edellyttéé lisidksi usein yksinkertaistusten ja oletusten
tekoa, jotta malli saadaan ratkaistavissa olevaan muotoon. (Ljung & Glad 1994)

Toisessa lahestymistavassa kédytetddan jarjestelmésté tehtyja havaintoja ja mit-
tauksia mallin rakentamiseen. Menetelmé tunnetaan nimelld identifiointi, ja mones-
ti sitd kaytetddn tdydentdmédn ensimmaistd menetelméd. Identifioinnissa kaytetadan
tilastollisia menetelmié tai esimerkiksi neuroverkkoja kuvaamaan jérjestelmén toi-
mintaa. Identifioinnin tuloksena saadaan usein mustalaatikkomalli (black box mo-
del), joka kuvaa syotteiden ja ulostulojen vélisia suhteita, mutta ei anna tarkempaa
tietoa jérjestelmén sisdisestd toiminnasta. (Ljung & Glad 1994)

Ensimmaéinen ldhestymistapa sen sijaan antaa paljon tietoa jarjestelmén siséises-
ta kayttaytymisestd. Lisdksi ensimméisen tavan mukainen, niin sanottu valkoisen
laatikon malli (white box model), on huomattavasti helpompi validoida. (Ljung &
Glad 1994) Koska hydromekaanisten jérjestelmien lainalaisuudet tunnetaan, kayte-
tddn niiden mallintamiseen tavallisesti ensimmaéistd 1dhestymistapaa.

Ljung & Glad (1994) mukaan mallinnusprosessi voidaan jakaa karkeasti kolmeen

erl vaiheeseen:
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1. Ensimmaéisessd vaiheessa ongelma jasennelldén. Jarjestelmé jaetaan alijérjes-
telmiin syy—seuraus-suhteiden, merkittdvien muuttujien seké alijarjestelmien
ja muuttujien vélisten vaikutusten méarittdmiseksi. On téarkedd tietdd mallin
kayttotarkoitus hyvin tarkkaan, silld mallin monimutkaisuus ja approksimoin-

tien madrd madraytyy téssi vaiheessa.

2. Ongelman jéasentelyn jéilkeen muodostetaan alijarjestelmien toimintaa kuvaa-
vat yhtéalot. Tamé edellyttda tavallisesti oletusten ja yksinkertaistusten teke-

misté, ettei yhtéloista tule liian monimutkaisia ratkaistaviksi.

3. Lopuksi edellisissé vaiheissa kerétty tieto muutetaan sellaiseen muotoon, jossa
sitd voidaan analysoida ja kayttda simulointiin. Tamé tehdaén jarjestelemélla

ja ratkaisemalla yhtaloita sopivasti.

Naiden vaiheiden jédlkeen malli pitda kalibroida, jotta tulokset vastaisivat mahdol-
lisimman hyvin todellista jarjestelmédd. Kalibroinnissa mallin 1dhtoarvoja tai raken-
netta muutetaan, kunnes malli toimii vaadittavalla tarkkuudella kuten mallinnet-
tava jarjestelmé. Mallinnettujen tulosten ja mittausten vertaaminen on verifiointia.
Verifiointi on olennainen ja erottamaton osa kalibrointia. (Mustonen 1986)

Kalibroinnin ja verifioinnin jilkeen malli taytyy viela validoida. Validoinnissa
kéytettyjen arvojen tulee olla riippumattomia kalibroinnissa kaytetyista. Jos mallin
avulla on mahdollista simuloida riittdvén tarkasti myos validoinnissa kaytetty tilan-
ne, malli on valmis kéytettdviksi. Mallin rakentamisen yhteydessd on hyvé tehda
my6s herkkyysanalyysi, jotta saadaan selville, miten herkké malli on eri parametrien
muutoksille. (Mustonen 1986)

Edella kuvattu yleinen mallinnusprosessi on esitetty kuvassa 2.1. Mikéli verifioin-
ti epdonnistuu, tdytyy mallintajan pohtia johtuvatko ongelmat mallin rakenteessa
olevista ongelmista vai véarista tai puutteellisista parametrien alkuarvoista. Jos mal-
lissa on rakenteellisia ongelmia, mallintaminen tulee aloittaa uudestaan ensimméi-
sestd vaiheesta. Muuten mallin parametrien alkuarvoja muutetaan niin kauan, etta
simulointitulokset vastaavat todellisen jérjestelmén vastetta. Mikéli validointi epé-
onnistuu, mallintaminen tulisi aloittaa alusta, koska validoinnin ep&donnistuminen

on selvd merkki rakenteellisista ongelmista. (Mustonen 1986)
2.2 Vesijohtoverkoston rakenne

Walski et al. (2003) mukaan vedenjakelujirjestelmé voidaan jakaa karkeasti kolmeen
osaan: talousveden ldhteet, vedensiirtojirjestelma ja talousveden kayttdjat. Seuraa-
vassa on késitelty tarkemmin kaikkia verkoston osia.

Raakavesildhde voi olla jarvesté tai joesta otettu pintavesi, pohjavesi tai tekopoh-
javesi. Raakavesi siirretdén vedenkisittelylaitokselle, jossa sen kemiallisia ja mikro-

biologisia ominaisuuksia muutetaan siten, ettd késitelty vesi vastaa kaikin puolin
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Tavoitteet ja

kayttotarkoitus

Ongelman jasentely =

Y Y

Yhtaloiden
muodostaminen

Kalibrointi

' HUONO ¢

Matemaattinen El
esitys

v

Alkuarvojen | OK
valinta

El

Mallin kaytto

Kuva 2.1: Vuokaavio yleisestd mallinnusprosessista. Parametrien alkuarvoja muutetaan
kunnes malli vastaa hyvin todellisuutta. Mallin rakennetta voi olla tarpeen muuttaa, mikali
verifiointi tai validointi epdonnistuu. (Mustonen 1986, Ljung & Glad 1994)

Rakenne

talousvedelle asetettuja vaatimuksia. Pohjavesi ei valttamatta edellytd minkaénlais-
ta késittelyd, mutta myos pohjavesilaitoksilla tulisi olla valmius veden desinfiointiin
tarvittaessa. (RIL 2004)

Kasitelty vesi varastoidaan laitoksen puhdasvesisiilioon, joka toimii laitoksen ja
vedenjakelujirjestelmén vesildhteend. Puhdasvesisiilio tasaa kulutuspiikkejé ja ke-
mikaalien annostelua sekd parantaa kisittelylaitoksen toimintavarmuutta. Samalla
se toimii laitoksen omana vesivarastona. Pintavettd raakaveteniin kayttavéat lai-
tokset tarvitsevat omaan toimintaansa, ldhinné erilaisiin huuhteluihin, noin 10 %
tuottamastaan vedestd. Tavallisesti vedenjakelujérjestelmiin kuuluu useita raakave-
sildhteita ja vedenkésittelylaitoksia. (RIL 2004)

Veden kayttajat ovat erittdin térkeitd vedenjakelujarjestelmén kannalta. Onhan
koko vedenjakelujéarjestelmé rakennettu palvelemaan heitéd. Veden kayttajid ovat esi-
merkiksi alueen asukkaat, teollisuus sekéd muut yritykset ja julkiset rakennukset.
Kayttajat edellyttavat, ettd heidan kdytossddan on aina riittava méaaréd turvallista ja
korkealaatuista vettd. (Walski et al. 2003)

Kayttédjien vedenkayton suuruus sekéd alueellinen ja ajallinen jakautuminen on
hyvin keskeistd verkoston suunnittelun, toiminnan ja operoinnin kannalta. Veden-
kéytto vaihtelee jatkuvasti muun muassa kéayttédjan tyypin, vuorokaudenajan, viikon-

pdivéan ja vuodenajan mukaan. Jérjestelmén on aina pystyttdva vastaamaan veden
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tarpeeseen. (Walski et al. 2003)

Suurta kayttajiajoukkoa voidaan tarkastella tilastollisesti, jolloin vedenk&yton vuo-
rokausi-, viikonpéivé- ja vuosijakaumissa on havaittavissa selked trendi. Tavallisesti
veden kdyttd on hyvin pientd yolld, mutta aamulla veden kéytto kasvaa nopeasti si-
ten, ettd aamun huippukéyttd on noin kello 7-9. Paivén aikana kéyttd on pienempéaé
ja tasaisempaa kuin aamun huipputunteina, mutta selvésti runsaampaa kuin yolla.
Nlalla kéytto taas kasvaa, ja illan huippu on korkeampi ja levedmpi kuin aamulla.
Tavallisesti illan huippukéyttd on noin kello 20-21. (Walski et al. 2003)

Mikali vedenkéyttéjia on tarkastelualueella vain vahéan, vedenkayton suhteellinen
vaihtelu on paljon suurempaa kuin suurilla alueilla. T&lléin huipputuntikidytté on
keskiméadraiseen kiyttoon verrattuna suurempaa. (Walski et al. 2003)

Viikonloppuisin vettd kdytetddn vahemmén kuin arkipéivisin. Huiput ovat myos
matalampia ja levedmpié. Samoin talvella veden kiaytto on viahdisempéad kuin kesélla.
(Walski et al. 2003)

Vedensiirtojarjestelméan kuuluvat kaikki veden siirtoon vaaditut ja kédytetyt osat
raakavesildhteelta kayttajille, mukaan lukien putket, pumput, venttiilit ja vesiséiliot.
Yhdessd ndmé komponentit muodostavat monimutkaisen verkoston (katso kuva 2.3
sivulla 13). (Walski et al. 2003)

Verkostot voidaan luokitella silmukoituihin tai puumaisiin verkoston toteutuspe-
riaatteen perusteella. Hyvin yksinkertainen silmukoitu verkosto on esitetty kuvassa
2.2(a) ja puumainen verkosto kuvassa 2.2(b). Tavallisesti verkostoihin pyritdin ra-
kentamaan silmukoita, koska télloin verkoston toimintavarmuus ja vélityskyky pa-
ranee. Silmukoidussa verkostossa vain pieni osa kayttajistd jad ilman vetta putkiri-
kon sattuessa, kun taas puumaisessa verkostossa kaikki kéayttéjat, jotka sijaitsevat
rikkoutuneen kohdan jélkeen jadvit ilman vettd. Tétd on havainnollistettu kuvas-
sa 2.2. Silmukoidun verkoston rakentaminen on kuitenkin huomattavasti kalliimpaa.
Varsinkin haja-asutusalueilla silmukoidun verkoston rakentaminen saattaa olla liian
vaikeaa ja kallista. Todelliset jakeluverkostot ovatkin aina yhdistelmé silmukoituja

ja puumaisia osia. (Walski et al. 2003)

2.3 Hydromekaniikan perusyhtaloita

Jotta malli voitaisiin rakentaa, tulee jérjestelméé koskevat peruslainalaisuudet tun-
tea. Seuraavassa on esitelty joitakin keskeisimpiéd putkivirtaukseen liittyvid yhté-
16itd. Yhtalot tunnetaan hyvin, ja ne 16ytyvéat lukuisista ei ldhteistd. Esimerkiksi
Walski et al. (2003) ja Orth (1986) kisittelevét aihetta melko kattavasti.
Yksi hydromekaniikan perussuureista on virtaus. Virtaus voi olla joko avouoma-
tai putkivirtausta. Avouomavirtaukseksi lasketaan myd6s virtaus osittain tdynné
olevassa putkessa kuten viemérissd. (Orth 1986) Koska téssi tarkastellaan vesijoh-

toverkostoja, keskitytddn téstéd eteenpéin vain putkivirtaukseen.
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Putkirikko

T

Putkirikko
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llIman vetta llIman vetta
olevat olevat
asiakkaat asiakkaat

(a) (b)

Kuva 2.2: (a) Silmukoitu vedenjakeluverkosto. Putkirikon sattuessa vain pieni osa kéyt-
téjistd jad ilman vettd. (b) Puumainen vedenjakeluverkosto. Putkirikon sattuessa kaikki
asiakkaat, jotka sijaitsevat rikkoutuneen kohdan jélkeen, jadvit ilman vettd. (Walski et al.
2003)

Virtaus on joko laminaarista tai turbulenttista. Laminaarisessa virtauksessa par-
tikkelit liikkuvat suoria liikeratoja pitkin ja sekoittumista tapahtuu vain molekyyli-
tasolla. Turbulenttisessa virtauksessa partikkeleiden liikeradat voivat leikata toisensa
ja partikkeleiden nopeus on suurempi kuin virtauksen keskimé&drdinen nopeus. Té-
mén vuoksi turbulenttisesti virtaava neste sekoittuu voimakkaasti. Vesijohtoverkos-
tossa virtaus on tyypillisesti turbulenttista. (Orth 1986) Virtauksen laminaarisuutta
tai turbulenttisuutta kuvataan Reynoldsin luvulla:

vd

E——— 2.1
Re S (2.1)

missé v on nesteen keskiméérdinen virtausnopeus [%/s |, d putken hydraulinen hal-
kaisija [m ] ja v nesteen kinemaattinen viskositeetti [m*/s].
Muita virtauksen ominaisuuksia: tilavuusvirtaa (), virtausnopeutta v ja painetta

p voidaan kuvata seuraavilla yhtaloilla:

Q=v-A (2.2)
Qi =0Qx=v1 A =1vy- Ay (2-3)

2 2
B =B Bty (2.4)

v 29 v 29
Yhtélo 2.2 saadaan geometriasta, yhtéalo 2.3 kuvaa massan séilymistd ja yhtélo 2.4

kuvaa energian sailymisté putkessa. Néissé yhtéloissd () on tilavuusvirta, tai virtaus,
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[m*/s], A on putken poikkipinta-ala [m? ], v keskiméériinen virtausnopeus [®/s |, p
paine [N/m?] tai [Pa], v on nesteen ominaispaino p-g [N/m3| (usein laskuissa kdytetadan
likiméAriistéa arvoa 10°N/m3), g on painovoimakiihtyvyys [m/s2], 2z on korkeus nolla-
tasosta [m] ja hy on putkessa kitkan ja muiden putken ja virtauksen ominaisuuksien
takia tapahtuva kokonaispainehévio [m |.

Energiakorkeus kuvaa veden massayksikon energiasisaltoa tietyssa pisteessa. Ener-
giakorkeuden yksikko on metrié vesipatsasta [mvp]. Kokonaisenergiakorkeus koostuu
kolmesta osasta: potentiaalienergiasta, paine-energiasta seké kineettisestd energias-
ta. Paine-energiasta kidytetddn usein nimitystd painekorkeus ja kineettisestd ener-
giasta nimitystd nopeuskorkeus. Energiakorkeus (Shamir 1973)

2
H=z+242 . (2.5)
72

Nopeuskorkeus on tavallisesti merkityksettomén pieni verrattuna potentiaalie-
nergian ja painekorkeuden summaan. Kokonaisenergiakorkeus vastaa sitéd korkeutta,
johon vesi nousisi tarkastelupisteeseen kytketyssd putkessa. (Shamir 1973)

Hydraulisen elementin, kuten putken, ldpi tapahtuva virtaus riippuu elementin
péiden vilisestd energiaerosta. Virtaus tapahtuu aina korkeammasta energiatasosta
matalampaan. Energiaeron lisidksi tietyt putken fysikaaliset ominaisuudet, ennen
kaikkea halkaisija, vaikuttavat virtauksen suuruuteen. (Shamir 1973)

Energiah&vio, tai tavallisemmin painehédvio, hy kuvaa kitkan aiheuttamaa ener-
giakorkeuden pienenemistéd putkessa. Putkessa tapahtuvan kitkan aiheuttaman pai-
nehévion laskemiseksi on olemassa useita eri tapoja. Tavallisimmin kaytetdan Man-
ningin, Hazen—Williamsin ja Darcy—Weisbachin yhtéloitd. Manningin yhtaloa kéyte-
tadn padasiassa avouomavirtauksen tarkasteluun. Newbold (2009) mukaan Darcy—
Weisbach-yht#lo (2.8) antaa parempia tuloksia putkille kuin Hazen—Williams-yh-
tdalo (2.7), mutta on laskennallisesti jalkimmaéista raskaampi. Mays (1999) mukaan
Darcy—Weisbach my6s pohjautuu paremmin fysiikkaan ja on luotettavampi.

Manningin yhtdloé on empiirinen, ja se esitetdén tavallisesti muodossa

CfL<nMQ)2

(533 )

hyp = (2.6)
misséd C'y on yksikkdmuunnoskerroin (Sl-yksikéille 10,29), L putken pituus, ny yk-
sikoton Manningin karkeuskerroin ja d putken halkaisija.

Empiirinen Hazen—Williams-yhtélo on kaikkein yleisimmin kéytetty putkivirtaus-
vastusyhtilo Amerikassa. Yhtdlod voidaan kidyttad vain vedelle, eikéd se anna tark-
koja tuloksia kuin tdysin turbulenttiselle virtaukselle. Yhtalo kéayttaa yksikotonta

Chw-kerrointa kuvaamaan putken vilityskykyé. Suuret arvot kuvaavat siledpintais-
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ta putkea ja matalat arvot karkeaa putkea. Hazen—Williams-yht&lo on

= arh ™ (2.7

Euroopassa taas kidytetdin péddasiassa Darcy—Weisbachin yhtaloa (Mays 1999).

Darcy—Weisbachin yhtélo on johdettu dimensioanalyysilld, ja Mays (1999) mukaan

se antaa tarkempia tuloksia kuin Hazen-Williams. Darcy—-Weisbachin yhtdloa voi-

daan kayttaa kaikilla Reynoldsin luvun arvoilla seké kaikilla nesteilld. Cyw-kertoi-
men sijaan yhtalossd kdytetddan kitkakerrointa f:

L v? 8- LQ?

h; = - f__"%
L fgd571'2

P (2.8)

Kitkakerroin f voidaan ma#rittéa usealla eri tavalla. Tavallisimmat menetelmét ovat
Colebrook—White-yht&lo:

L 0861 < ¢ 20l ) (2.9)
- = - In .
vai ’ 37-d " Re-Vf
ja Swamee—Jain-yhtalo:
1,32
f= 1325 (2.10)

Un><5534+-§§§%>]2
Molemmissa yhtéloissd € on putken suhteellinen karkeus: karkeus £ [mm | jaettuna
putken halkaisijalla d [mm ]. Colebrook—White-yht&lo on hankala ratkaista. Taval-
lisesti kdytetadnkin sen graafista esitysmuotoa, Moodyn diagrammia, tai huomatta-
vasti yksinkertaisempaa Swamee—Jain-yhtélod. (Newbold 2009) Laminaariselle vir-

taukselle (Re < 2000) voidaan kdyttdd myos Hagen—Poiseuille-yhtédloa: (Rossmann

2000)
64

f=r.
Kitkakertoimen yhtéloistd ndhdasn, ettd virtauksen ollessa laminaarista, kitka-

(2.11)

kerroin riippuu lineaarisesti pelkéstdin Reynoldsin luvusta, kun taas virtauksen ol-
lessa téaysin turbulenttista kerroin riippuu pédasiassa suhteellisesta karkeudesta. Kar-
keus ei siis juurikaan vaikuta virtauksen ollessa laminaarista. Viskositeetin merkitys
taas pienenee, kun virtaus on turbulenttista. (Walski et al. 2003)

Energiah&vioitd voi tapahtua myos turbulenssin takia, esimerkiksi putken koon
tai virtauksen suunnan muuttuessa. Téllaisia energiahavioitd kutsutaan paikallishé-

vioiksi h,,. Paikallishaviot lasketaan seuraavasti:

B = €+ — (2.12)



12 2. KIRJALLISUUS

missd ¢ on paikallishdvidkerroin, jonka arvo riippuu hévion tyypista. Eri £:n arvoja
on listattu useissa ldhteissé. Tyypillisesti paikallishdviokertoimen arvot vaihtelevat
0,05-2,00, mutta esimerkiksi takaiskuventtiileilld £ on noin 4,0, ja osittain suljetuilla
venttiileilld hévickerroin voi olla suuruudeltaan esimerkiksi 30. (Orth 1986, Walski
et al. 2003)

Malleissa energiahiviot mallinnetaan tavallisesti kdyttdmalla virtausvastusmuo-

toa
hy = KpQ° (2.13)

missd, Kp on kdytettdvastd havioyhtéalosta riippuva virtausvastuskerroin ja ¢ kay-
tettavasta havioyhtéalosta riippuva virtauksen eksponentti. Kayttamalld taté esitys-
tapaa, kaikki tavallisimmat kitkahdvio yhtalot voidaan mallintaa samalla tavoin.
(Walski et al. 2003) Hazen—Williams-menetelmille ¢ = 1,852 ja

C/L

P = Gt (2.14)
Darcy—Weisbach-menetelmaille taas ( = 2 ja
L

Kp=f—— 2.15

Menetelmalld voidaan mallintaa myos paikallishdaviot. Yhtélo 2.12 voidaan ilmais-

ta (Q:n avulla

Q2
By = , 2.16
ST (216)
minké perusteella voidaan ratkaista paikallishdviciden virtausvastuskerroin K,
Kp=Ky = ¢ (2.17)
2gA?

Paikallish&viot muodostuvat suhteessa virtauksen toiseen potenssiin, joten paikallis-
hévisille ¢ = 2. (Walski et al. 2003)

Putken ldpi tapahtuvan virtauksen @) ja putken péaiden vélisen paine-eron yhteys
on: (Rossmann 2000)

Hy — Hy = hy + hyy = KpQ©® + K, Q? . (2.18)

2.4 Vesijohtoverkoston mallintaminen

Vedenjakelujérjestelméan malli muodostuu solmuista (node), jotka on liitetty toisiin-
sa linkkien avulla. Solmu voi olla putkien risteys, putken materiaalin tai koon muu-
toskohta, vesisiilio tai allas. Linkki voi olla putki, venttiili tai pumppu. Jokaiseen

solmuun voi liittya useita linkkejé. Yksinkertainen verkostomalli on esitetty kuvassa
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2.3, jossa nikyy myos tavallisimmat mallissa kdytetyt komponentit. (Shamir 1973)

e Vesisailio
Syo6ttd Pumppu

—

Yksisuunta-
Venttiili venttiili
Y
Solmu
467 Putki % N
o Kaytto
Suuri Paineen-
vesiallas alennus-
venttiili
Y
A P

N

Kuva 2.3: Vedenjakelujarjestelmén malli. Kuvassa on esitetty vedenjakelujirjestelmén mal-
lin tarkeimmét elementit: solmut, putket, siiliét, pumput, venttiilit ja vesialtaat. (Shamir
1973)

Jarjestelméstd poistuvia virtauksia kutsutaan kdytoksi (demand). Solmun veden-
kayttd voi olla my6s negatiivinen, jos solmun kautta lisdtddan vetta jarjestelméén.
Negatiivisella kiaytolla voidaan mallintaa karkeasti esimerkiksi vedenottamo. (Sha-
mir 1973) Vedenkéyton liséiksi solmulle annetaan korkeus. Malli voidaan tehdd myos
niin, ettd jokaisen solmun korkeudeksi asetetaan nolla, mutta télloin saadaan selville
ainoastaan solmun painekorkeus metreind merenpinnasta eiké varsinaista painetta
kayttopisteen tasossa metreinéd vesipatsasta.

Todellisessa vesijohtoverkostossa vettd otetaan useista pisteistd verkoston put-
kien varrella. Malleissa kuitenkin kaikki vedenotto keskitetddn putkien péissé ole-
viin solmuihin. Tamé& helpottaa mallin rakentamista ja ratkaisemista, eikd menetel-
mé aiheuta merkittdviaa virhettd. Kuvassa 2.4 on esitetty kiytetyin tapa mallintaa
vedenkaytto. Putken varrella oleva vedenkéytté kohdistetaan kayttopistettd 1ahim-
péné sijaitsevaan solmuun. (Walski et al. 2003)

Koska hydromekaniikanperusyhtélot tunnetaan hyvin, puumaisten verkostojen
analyyttinen ratkaisu on helppoa. Analyyttinen ratkaisu ei kuitenkaan ole mah-
dollista, jos verkostossa on silmukoita. Talloin ratkaisussa joudutaan kayttdméaan

numeerisia menetelmii. Verkostoyhtélot voidaan muodostaa ja ratkaista eri tavoin.
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~—T

Kuva 2.4: Kaikkien putken varrella olevien kdyttopisteiden vedenk&ytté kohdistetaan 14-
himmaélle solmulle asettamalla solmun kaytoksi sithen putken varrella olevien vedenkéyt-
tojen summa. (Walski et al. 2003)

Useimmiten mallit kuitenkin perustuvat seuraaviin yhtéloihin

> Qu— Qut—D=0 (2.19)

ja

> AH =0 . (2.20)

k

Yhtélo 2.19 kuvaa massan séilymistéd. Sen mukaan jokaiseen solmuun tulevien ja siel-
ta lahtevien virtausten summan tulee olla nolla. Yhtalossa D:lla merkitdan solmun
vedenkayttod. Yhtalon 2.20 mukaan silmukkaan kuuluvien putkien energiakorkeus-
erojen summa on nolla, kun erisuuntaiset virtaukset saavat eri etumerkin. (Shamir
1973)

Todini & Pilati (1988) mukaan silmukoidun vesijohtoverkoston virtausten ratkai-
sumenetelmét voidaan luokitella paikallisgradientti-, Newton—Raphson-, linearisointi
ja numeerisiin minimointimenetelmiin. Kolmen ensimmaéisen luokan menetelmét rat-
kaisevat ryhmén epélineaarisia yhtéloité, ja neljinnen luokan menetelmét pyrkivét
16ytaméan epélineaarisen funktion minimin reunaehtofunktioiden ollessa lineaarisia.

Ensimmaiseen luokkaan kuuluu esimerkiksi Hardy—Cross-menetelmé, joka on yksi
ensimmaisistd ja parhaiten tunnetuista numeerisista menetelmista silmukoita sisélté-
vien verkostojen ratkaisemiseksi. Menetelmén avulla voidaan ratkaista virtaukset ja
paineet silmukan solmuissa. Sen kaytto kuitenkin edellyttédd alkuarvausta virtauk-
sille. Alkuarvauksen tulee toteuttaa yhtdlo 2.19 ja olla riittdvén ldhelld lopullista
ratkaisua, tai muuten menetelmé ei konvergoidu. (Todini & Pilati 1988)

Hardy—Cross-menetelméssé lasketaan jokaiselle putkelle virtauksen korjaustermi
AQ); joka iteraatiolla. Korjaustermien perusteella lasketaan uudet virtaukset ja ener-
giahdviot. [terointia jatketaan kunnes tehtyjen virtauskorjausten summa on riittavan
pieni. RIL (2004) mukaan usein 3-5 iteraatiota riittéé, mutta tietokonesovelluksissa
olisi syyté laskea ainakin kymmenen iteraatiota. Menetelmé&a ei nykyéadn juurikaan
kéytetd, koska huomattavasti kehittyneemmét tietokonemallit ovat korvanneet sen.
(Newbold 2009, Walski et al. 2003, Walski 2006)

Todinin ja Pilatin vuonna 1987 kehittdaméa gradienttimenetelmé on nykydén kaik-
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kein kaytetyin verkostojen ratkaisumenetelmé vedenjakelujérjestelmien mallintami-
sessa. Gradienttimenetelmé on Todini & Pilati (1988) mukaan yhdistelmé& minimoin-
ti- ja Newton-Raphson-menetelmié.

Algoritmia kdytetdin hieman muunnettuna esimerkiksi Yhdysvaltain Ympéaristo-
hallinnon (EPA) kehittdméssd Epanet-verkostomallissa, jota useimmat kaupalliset
sovellukset kayttavit. Epanettiin pohjautuvia mallinnussovelluksia ovat esimerkiksi
Bentleyn WaterCAD, DHI:n MikeUrban ja MWH Softin H20NET. (Newbold 2009,
Rossmann 2000)

Malli on johdettu artikkelissa Todini & Pilati (1988). Artikkelissaan Todini ja Pi-
lati tutkivat liséiksi erilaisten algoritmivariaatioiden konvergoitumisen nopeutta seké
niiden vaatimaa laskenta-aikaa. Algoritmi kdyttid perinteistd Newton—Raphson-me-
netelméd, jonka avulla algoritmissa ratkaistaan yhté aikaa seké solmujen energiakor-
keudet ettd putkien virtaukset. (Todini & Pilati 1988)

Olkoon mallissa n; linkkié, n, solmua, joiden painekorkeutta ei tunneta, ja ng

solmua, joiden painekorkeudet tunnetaan (vesisiiliot ja -altaat). Télloin

Az=0b (2.21)
missé
A, A
A_[ H 12] : (2.22)
A21 0
f:[d@l . dQ,, dH, ... dHnu} ja (2.23)
Ez[dEl . dE, dqi ... dqnu} . (2.24)

Yhtalossa 2.22 A1 on diagonaalinen n; X n; neliomatriisi, jossa lavistéjéalla on kunkin

linkin paineh&vion derivaatta }%
1

All - bz . 5 (225)

missé putkille

pi (2.26)

(K p|Ql 2 K| Qi
Painehéavion derivaatan kdédnteisluku p; riippuu linkin tyypisté. Venttiileja ja pump-
puja on kisitelty tarkemmin luvuissa 3.3.5 ja 3.3.6. (Todini & Pilati 1988, Rossmann
2000)
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A1 on n; X n, kytkeytymismatriisi, missé alkio

1 jos linkki ¢ loppuu solmuun j
a;,;; =40  jos linkin ¢ ja solmun j vélilld ei ole yhteyttd . (2.27)

—1 jos linkki ¢ alkaa solmusta j
Matriisi Ag; on matriisin Ay, transpoosi
Ay = AL (2.28)

Yht#lossé oikealla puolella oleva vektori b sisdltéé termit dgi, joka on solmusta
k ldhtevien ja sinne tulevien virtausten erotus, ja dFEj, joka on linkin [ tasausvirhe.

Tasausvirhe
dE = hy + Hy — Hy (2.29)

missd hy on linkisséd tapahtuva kokonaispainehévio, Hs linkin loppusolmun paine-
korkeus ja H; linkin alkusolmun painekorkeus. (Newbold 2009, Todini & Pilati 1988)

Aluksi tuntemattomille painekorkeuksille H; . .. H,,, ja kaikille virtauksille Q)1 . .. @y,
annetaan alkuarvaukset. Seuraavaksi yhtalosta 2.21 ratkaistaan dQ); ja dHy. Ratkais-
tujen korjauskertoimien perusteella lasketaan uudet virtaukset ja energiakorkeudet
Newton—Raphson-menetelmallé.

Newton—Raphson-menetelmén avulla voidaan ratkaista reaaliarvoisia yhtaloité,
ja menetelmé konvergoituu tavallisesti nopeasti. Menetelmé vaatii alkuarvauksen
xo, jonka avulla voidaan laskea ensimméinen approksimaatio ratkaisulle (Edwards
& Penney 2002)

f (o)
=20 — 2.30
TS 0= He (2.30)
Tamén jalkeen jatketaan iteratiivisesti, kunnes padstdén haluttuun tarkkuuteen
fzn) (2.31)

xn+1 = xn - f/(l' )
n

Joka iteraatiolla s yhtédloryhmén ratkaisuna saadaan kunkin linkin [ virtauk-
sen muutos d@Q; = d@Q;(Q;) sekd kunkin solmun painekorkeuden muutos dH; =
dH} (H}). Uudet virtaukset ja paineet lasketaan Newton-Raphson-menetelmalld seu-
raavasti (Todini & Pilati 1988)

= @ —d; (2.32)

HYY = Hi —dH} . (2.33)

Tamén jalkeen muodostetaan uusi matriisi A1; ja uusi vektori b. Iterointia jatketaan
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ny
kunnes virtausten muutosten summa E d@Q); alittaa halutun toleranssin, esimerkiksi

=1
0,001.

Esitetty ratkaisutapa edellyttéa kuitenkin alkuarvausta seké virtauksille etté tun-
temattomille painekorkeuksille. Yhtéalon ratkaiseminen sellaisenaan ei myoskéan ole
kovin tehokasta. Mutta toisin kuin esimerkiksi Hardy—Cross-menetelmésséa, alkuar-
vausten ei tarvitse toteuttaa massan tai energiansiilymislakia, eikd niiden tarvitse
olla 1dhell lopullista ratkaisua. (Newbold 2009)

Todinin ja Pilatin gradienttimenetelméssa edella esitettyé esitysmuotoa on muo-
kattu, jotta se voidaan tallentaa tietokoneen muistiin tehokkaammin ja ratkaista
nopeammin.

Muodostetaan matriisi
B - A21A1_11A12 . (234)

n, X n, matriisi B on jarjestelmén jakobiaanimatriisi. Se on triviaalia muodostaa.
Koska Aj; on diagonaalimatriisi, sen kisinteismatriisi A} saadaan yksinkertaisesti
ottamalla joka alkiosta ka#dnteisluku a;; = ai

Yhtalo 2.21 voidaan nyt ilmaista B:n avulla muodossa
Bhe = f (2.35)

josta ratkaistaan tuntemattomat painekorkeudet vektorissa hyq = [H{t'. .. Hi'!.

Yhtilon oikean puolen termi f on

o Uz ng
fi= (Z Qij — Di) + Zyij + sz‘j Hy, (2.36)
j=1 j=1 h=1

missé ();; on virtaus solmusta ¢ solmuun j, D; solmun 7 vedenkdytto ja y;; virtauksen
ny

korjauskerroin. Viimeinen termi Z pi; Hy, lasketaan vain, jos on olemassa linkkeji,
h=1

jotka yhdistdvét solmun ¢ yhteen tai useampaan solmuun h, jonka painekorkeus

on muuttumaton. Virtauksen korjauskerroin y;; riippuu solmuja yhdistévin linkin

tyypista. Esimerkiksi putkelle

v = (Kp|Qil* + Ku,1Q7) - sign(Qr) (2.37)

missd sign(z) = 1, jos « > 0, ja muulloin —1. (Rossmann 2000, Todini & Pilati
1988)

Koska matriisi B on symmetrinen ja positiivisesti definiitti, se voidaan ratkais-
ta tehokkaasti kayttaméalld Choleskyn hajoitelmaa. Téllainen matriisi voidaan myos

tallentaa tietokoneen muistiin kayttamaélla vain vahéan muistia. Tadma mahdollistaa
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hyvin suurten jarjestelmien ratkaisemisen, vaikka muistia olisi kdytettavissa vain
rajoitetusti tai tietokoneen laskentateho olisi vaatimaton. Gradienttimenetelmén te-
hokkuus perustuu tdmén esitystavan suomiin mahdollisuuksiin. Menetelméan konver-
goitumista nopeuttaa vield se, etti seké virtaukset ettd painekorkeudet ratkaistaan
yhdessé. Tavallisesti algoritmi konvergoituukin muutaman iteraation aikana. (New-
bold 2009, Todini & Pilati 1988)

Choleskyn hajoitelma voidaan tehdd symmetriselle, positiivisesti definiitille mat-

riisille. Téall6in on olemassa alakolmiomatriisi L siten, etté
B=LL" . (2.38)

Matriisi L voidaan muodostaa eri tavoin, mutta yksi tavallinen menetelmé on Cholesky—

Banachiewiczin algoritmi:

1 —
Li; = L (Bi,j - ZLi,k;Lj,k> , kuni > j (2.39)
bd k=1
i—1
Lii = 4|Bi—> L, . (2.40)
P

Cholesky-Banachiewiczin algoritmissa laskenta aloitetaan matriisin L vasemmasta
yldkulmasta ja laskennassa edetéén rivi kerrallaan. (Press et al. 2007) Choleskyn ha-

joitelman avulla matriisimuotoinen yht#lé Bh,,; = f voidaan ratkaista seuraavasti:
1. Aluksi muodostetaan L niin, etti B = LL”
2. Seuraavaksi ratkaistaan § yhtilosta g = L™ f
3. Lopuksi ratkaistaan tuntemattomien vektori h,,; yhtilostd h = (L7)~1g.

Kun uudet painekorkeudet on ratkaistu, voidaan uudet virtaukset laskea seuraavasti:
1 1 1
=0y — (v —py (T = HY) (2.41)

2.5 Mallin rakentaminen kaytannossa

Mallin rakentamisessa on téarkedd pitdd mielessé, ettd verkostotiedot ovat usein epé-
luotettavia. Putkien tarkkaa ikd#, kuntoa tai pituutta ei usein tiedetd. Joskus edes
putken sijaintia, kokoa tai materiaalia ei tiedetd varmasti. Putken karkeus taytyy
arvioida ldhes aina materiaalin ja idn perusteella. Kirjallisuudessa, esimerkiksi RIL
(2003) ja Walski et al. (2003), on listattu eri-ikéisille ja eri materiaaleista valmiste-
tuille putkille suuntaa-antavia karkeusarvoja. Mallit ovat tyypillisesti melko herkkia

karkeuden arvon, C' tai €, muutoksille, mutta koska virtaus ja sitd kautta halkaisija d
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on hévioyhtéloissa korotettu potenssiin ~ 2, mallit ovat herkempié halkaisijan kuin
karkeuden muutoksille. (Walski et al. 2003, Savic 2005)

Léhtotietojen epétarkkuuksien ja tehtyjen oletusten takia malli on aina kalibroita-
va ja validoitava ennen kuin sitd voidaan kayttaa. Ilman kalibrointia mallin antamat
tulokset eivit vastaa todellisuutta. Yleensd malli kalibroidaan vertaamalla mallin-
nettuja paineita verkostosta mitattuihin paineisiin, esimerkiksi vesitornien pinnan-
korkeuksiin, ja korjaamalla putkien karkeusarvoja tai halkaisijoita tarvittaessa. Jos-
kus verkostosta voi kalibrointivaiheessa 10ytyé esimerkiksi osittain suljettuja vent-
tiilejd, jotka tulevat ilmi, koska mallinnettu verkosto ei kdyttdydy oikein. Téllai-
nen tieto on arvokasta vesilaitokselle, joka ei valttamatta itsekédn tiedd venttiilista.
(Walski et al. 2003, Savic 2005)

Mallin suunniteltu kayttotarkoitus on téarkedd huomioida mallinnusmenetelméé
valittaessa ja mallin tarkkuudesta padtettdaessia. Kayttotarkoitus vaikuttaa mallil-
ta vaadittavaan tarkkuuteen ja mallin yksityiskohtaisuuteen. Eri algoritmeilla on
liséksi erilaisia rajoitteita: mallit eivét valttamattd pysty mallintamaan kaikkia ti-
lanteita tai mallissa kdytetty numeerinen ratkaisumenetelmé ei tayta tarkkuus- ja
stabiilisuusvaatimuksia. (Mays 1999)

Mallinnussovellusta valittaessa tulee huomioida sen kayttdméan mallin ominai-
suuksien liséiksi muut ohjelman ominaisuudet. Sovellukset tarjoavat erilaisia tyoka-
luja esimerkiksi tiedon tuomiseen toisista sovelluksista, jérjestelmisté tai olemassa
olevista malleista. Mikéli mahdollista, olisi hyvé valita sovellus, joka tukee integroi-
tumista kédytossa oleviin paikka- ja asiakastietojérjestelmiin. Myos sovellusten tar-
joamat raportointi-, kalibrointi- ja muut mallintajan tyota helpottavat ominaisuudet
eroavat paljon toisistaan. (Mays 1999)

Markkinoilla on useita, tunnettuja kaupallisia seké joitakin ilmaisia verkostomal-
linnussovelluksia. Kuitenkin ldhes kaikki nykyiset sovellukset pohjautuvat Epanet-
malliin, jolloin sovelluksen valinnassa painottuvat muut tekijat kuin varsinaisen hy-
draulisen tai vedenlaatumallin ominaisuudet. Tané péivana on erittdin harvinaista,
ettd mallintajan pitéisi rakentaa varsinainen matemaattinen malli itse. Epanet ja
muut kaytossa olevat hydrauliset mallit, kuten Kypipe, ovat osoittautuneet ominai-
suuksiltaan riittaviksi, ja tietyistd numeerisista heikkouksistaan tai joistakin puuttu-
vista ominaisuuksistaan huolimatta ne toimivat varsin hyvin kaikissa tavallisimmissa
tilanteissa. (Mays 1999)

Useat mallinnussovellukset mahdollistavat jonkinasteisten laajennusosien kehitta-
misen esimerkiksi C++- tai C#-ohjelmointikielelld. Varsinaisen matemaattisen mal-
lin algoritmin toimintaan liséosilla ei kuitenkaan pystyté tavallisesti vaikuttamaan,
vaan liséosien avulla voidaan ainoastaan lisdtd ominaisuuksia sovelluksen kayttoliit-
tyméaan. (Mays 1999)

Sen jélkeen kun kaytettdva mallinnussovellus on valittu, voidaan malli rakentaa
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sen avulla. Mallin rakentaminen on yleensd melko suoraviivaista. Sovellukset tar-
joavat tavallisesti tyokaluja, joilla esimerkiksi putket, solmut ja vesisiiliot voidaan
piirtdéa graafisesti suoraan karttandkyméssid. Sovellukset tarjoavat mahdollisuuden
kayttaa taustakarttaa, jolloin esimerkiksi verkostokartta voidaan néyttda karttané-
kymaéssé, ja verkosto voidaan mallintaa suoraan sen péille. Sovellukset myos osaavat
laskea putkien pituudet suoraan paikkatiedon perusteella — kunhan koordinaatisto-
médritykset on tehty oikein. Ndin komponenttien koordinaattien ja putkien pituuk-
sien syottdminen on helppoa. (Mays 1999)

Pelkké verkoston rakenteen mallintaminen ei riitd, vaan lisdksi tdytyy mallintaa
kaikkien eri mallin komponenttien muut ominaisuudet. Téllaisia ominaisuuksia ovat
esimerkiksi putkien halkaisijat ja karkeudet, pumppukéyrét ja vesisdilididen ominai-
suudet. Koska kaikkea tietoa ei ole tavallisesti saatavilla tai se ei ole luotettavaa,
joudutaan parametrien arvoja usein approksimoimaan kokemuksen perusteella tai
vertaamalla mallin antamia tuloksia mittauksiin.

Tavallisesti oletetaan esimerkiksi, ettd kaikilla samanmateriaalisilla putkilla on
sama karkeus. Putkien materiaalia tai tarkkaa kokoa ei aina tiedeté, jolloin karkeus ja
sisdhalkaisija tdytyy arvioida esimerkiksi putken rakennusvuoden, koon tai samalla
alueella olevien muiden putkien perusteella. Kayttopistekohtaisia vedenkéyttotietoja
on harvoin saatavilla, jolloin vedenk&yton arvona joudutaan kayttdméaan esimerkiksi
koko tarkastelualueen keskiarvoa, joka on jaettu tasan kaikille alueen solmuille. My6s
vedenkayton vuorokausijakauma joudutaan usein arvioimaan. Ellei parempaa tietoa
ole, voidaan kayttiaa kdyrid, jossa aamukaytto kello 7-9 ja iltakéytto kello 20-22 on
1,5-2,0 kertaista keskiméédriiseen kayttoon verrattuna. Kertoimen suuruusluokka
riippuu ldhinné tarkasteltavan alueen asukasméirastd. Huipputuntikertoimet ovat
sitd suurempia, mitd vihemmén alueella on vedenkayttéjia. (Mays 1999, RIL 2004)

Téasséd vaiheessa mallia voidaan tarvittaessa yksinkertaistaa, minka sovellukset
osaavat yleensd tehdd enemmén tai vihemmén automaattisesti. Toisaalta nyky&dén
yksinkertaistus on vain harvoin tarpeen tietokoneiden kasvaneen laskentakapasitee-
tin ansioista. Yksinkertaistuksessa pienimpié putkia poistetaan ja rinnakkaisia put-
kia ja silmukoita voidaan korvata ekvivalenttiputkilla. Samoin vedenkéyttoarvoja
keskitetdan harvempiin solmuihin. Nain sekéd solmujen etté putkien lukumééria saa-
daan pienennettyé, mikéd nopeuttaa simulointia. Mallin rakenteesta tulee kuitenkin
selkedimpi ja paremmin kédyttotarkoitusta vastaava tekemélld yksinkertaistukset ké-
sin mallin rakentamisen yhteydesséd. Téllin mallintaja voi paremmin itse valita,
mitké osat ovat olennaisia mallin suunnitellun kiyton kannalta. (Mays 1999)

Kun malli on saatu rakennettua, taytyy se vield kalibroida. Kalibroinnissa mallia
ja sen parametreja muutetaan askel askeleelta sopivasti, kunnes sen antamat tulokset
ovat riittavan yhdenmukaisia mittausten kanssa mallin kdyttotarkoitukseen ndhden.

Kalibrointi on aina tarpeen, silla ldahtotiedoissa on aina puutteita, epatarkkuuksia
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tai suoranaisia virheitd. Tavallisesti kalibroimaton malli ei toimi kovinkaan hyvin.

Walski et al. (2003) mukaan mallissa olevat virheet voidaan jakaa kahteen eri péé-
luokkaan: topografisiin virheisiin ja mittausvirheisiin. Tyypillisin topografinen virhe
on se, ettd putken pituus on sydtetty vaarin. Tamén tyyppiset virheet ovat vaikeita
16ytad, mutta nykyiset paikkatietopohjaiset mallinnussovellukset tarjoavat tyokaluja
putken pituuden automaattiseen laskemiseen tai pituuden tarkistamiseksi. Sovellus
voi esimerkiksi huomauttaa kayttajille, mikéli putkelle annettu ja paikkatietojen
perusteella laskettu pituus eroavat toisistaan liikaa.

Mittausvirheité voi olla huomattavasti hankalampi 16ytaa ja korjata. Esimerkiksi,
jos mallinnuksessa kéytetyn paperikartan mittakaava on 1:1000, voivat putken péaét
olla mallissa helposti 5 m sivussa, koska paperikartan tarkkuus on kéytdnnossa noin
0,5mm. Silloin kun tehddéin tarkkaa mallia pienelle alueelle, tdmén suuruisetkin
virheet voivat olla merkittavia.

Putkien todelliset sisdhalkaisijat voivat olla pienempié tai suurempia, kuin mité
verkostokartassa on ilmoitettu. Putken halkaisija voi muuttua putken vanhentuessa
esimerkiksi putken sisépinnalle kerrostuvan kalkin tai putken painumisen seuraukse-
na. Halkaisijalla on hyvin suuri vaikutus putkessa tapahtuvaan painehavioon (katso
yhtalot 2.8 ja 2.10). My6s putken karkeus muuttuu putken ikaéntyessi, mutta sen
vaikutus painehédvioihin on paljon pienempi kuin halkaisijan. (Walski et al. 2003)

Varsinkin aikajatkuvissa simuloinneissa vedenkiyton suuruudella sekd kéyton
ajallisella ja alueellisella jakautumisella on suuri merkitys. Usein tavallisin tapa,
jossa putken varrelta otettu vesiméard mallinnetaan putken péiden solmuihin ja jos-
sa veden alueellinen kiytto jaetaan tasaisesti alueen solmuille, toimii hyvin, mutta
mikali putken varrella tai jossakin alueen pisteesséd on merkittdvasti muita suurempi
vedenkayttaja, voi olla tarpeen tehda téata kayttajad varten oma solmu ja méaarittaa
solmun vedenkaytto ja kiyton jakauma tarkemmin. (Walski et al. 2003)

Virheet voivat johtua lukuisista eri syistd ja edelld on esitetty vain joitakin ta-
vallisimpia ongelmia. Virheldhteet ja ongelmien ratkaisutavat ovat tapauskohtaisia.
Kuitenkin ensin korjataan aina karkeimmat erot mallin antamien tulosten ja todellis-
ten tulosten valilla. Téta vaihetta kutsutaan makrokalibroinniksi tai karkeasdadoksi.
Sen jilkeen, kun suurimmat ongelmat on korjattu, voidaan mallia alkaa hienosaataa.
Hienos&éto on kalibroinnin viimeinen vaihe, ja sithen kuuluu putkien karkeuksien ja
solmujen vedenkéyttoarvojen muuttaminen. (Walski et al. 2003)

Kalibroinnin tarkkuus riippuu mallin kayttotarkoituksesta ja kaytettavissa ole-
vista mittaustiedoista. Ellei verkostosta ole saatavissa virtaus- ja painemittaustie-
toja, ei mallia voida kalibroida tarkasti. Joissakin tapauksissa karkeakin malli voi
olla hyvin kdyttokelpoinen ja riittdvin tarkka kdyttotarkoitukseensa. (Walski et al.
2003)

Nykyisissda mallinnussovelluksissa on tyodkaluja, jotka helpottavat ja ainakin osit-
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tain automatisoivat kalibrointiprosessia. Kalibrointitydkalun laht6tietona voi olla esi-
merkiksi verkostosta vuorokauden aikana mitattuja virtauksia ja paineita tietyissé
pisteissé, joihin kalibrointityokalu vertaa simulointituloksia. (Mays 1999)

Lopuksi kalibroitu ja verifioitu malli validoidaan. Validoinnissa mallia testataan
eri ajankohdan mittaustiedoilla, kuin mitd mallin rakentamisen tai kalibroinnin ja
verifioinnin yhteydessid on kédytetty. Mikéli validointi epdonnistuu, on syytd poh-
tia pitéisikdé mallin rakennetta jotenkin muuttaa. Validoinnin epdonnistuminen on
merkki mallissa olevista virheistd. Osa ldhtotiedoista voi olla vanhentunutta tai ko-
konaan vadria. Suljetut ja osittain suljetut venttiilit voivat myos aiheuttaa ongelmia

kalibroinnin ja validoinnin yhteydessé. (Walski et al. 2003)

2.6 Simulointi

Mallin rakentamisen, kalibroinnin ja validoinnin jélkeen sitd voidaan kayttaid si-
mulointiin. Simuloinnissa approksimoidaan todellisen jirjestelmén vastetta mallin
avulla. Vedenjakelujarjestelmésimulaatio voi olla joko stationaari- (steady state) tai
aikajatkuva simulaatio (extended period). (Walski et al. 2003, Mays 1999)

Stationaarisimuloinnissa jirjestelmén tila lasketaan yhtené tiettynd hetkené, ei-
vatkd hydrauliset parametrit muutu simuloinnin aikana. Myoskaén séilididen pin-
nankorkeudet tai altaiden paineet eivat muutu. Simuloinnin tuloksena saadaan muut-
tujien arvot tasapainotilanteessa. Todelliset jarjestelmét ovat harvoin stationaarisia,
koska esimerkiksi vedenkaytto ja siilividen pinnankorkeudet muuttuvat jatkuvasti.
Stationaarisimulointi on kuitenkin hyddyllinen tyokalu esimerkiksi mitoitustehtavis-
sd, joissa tutkitaan jirjestelmén vastetta huipputuntina. (Walski et al. 2003, Mays
1999)

Stationaarisimulaatio voi antaa hyvin kayttokelpoisia tuloksia, mutta niin saa-
tavat tulokset eivit kuitenkaan aina riitd, vaan usein tarvitaan tietoa siitd, miten
eri muuttujien arvot muuttuvat ajan suhteen. Esimerkiksi séilididen tayttymisen ja
tyhjentymisen, automaatiojérjestelmén vasteen tai kemikaalipitoisuuksien ja muiden
vedenlaatuparametrien tutkiminen edellyttédé aikavasteen selvittdmisti. Aikajatku-
va simulointi mahdollistaa téllaisten ilmididen tutkimisen. (Walski et al. 2003, Mays
1999)

Stationaarisimulaatio muodostaa pohjan aikajatkuvalle simuloinnille: jokaisella
simuloinnin aika-askeleella ratkaistaan uusi stationaaritila, kdyttden edellisen aika-
askeleen tuloksia ldhtoarvoina. Aika-askeleiden vilissé vedenkayttoarvot tai venttii-
lien ja pumppujen asetusarvot voivat muuttua. Esimerkiksi séilididen tayttyminen
mallinnetaan siten, etté edellisen aika-askeleen tuloksena saatu virtaus séilioon ker-
rotaan aika-askelen pituudella, jolloin saadaan séiliossé oleva uusi tilavuus ja séilion
uusi pinnankorkeus. Tamé uusi pinnankorkeus toimii lahtétietona seuraavalle aika-

askeleelle.
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Aikajatkuva simulointi tarvitsee enemmén lihtotietoja kuin stationaarisimulointi.
Esimerkiksi solmujen vedenkéytén vuorokausivaihtelu sekd pumppujen, venttiilien,
vesiséilividen ja -altaiden ohjaukset tdytyy mallintaa. (Walski et al. 2003, Mays 1999)
Simulaattorit mahdollistavat tyypillisesti ohjausten kuvaamisen aikasarjana tai ver-
koston ohjaamisen yksinkertaisten jos—niin-sédédntojen avulla. Kéytettdvissd olevat
tyokalut mahdollistavat yksinkertaisen automaation mallintamisen, mutta koska esi-
merkiksi muuttujia ei ole eiké eri komponenttien arvoja voida vertailla kesken&én,
yhtéddn monimutkaisempia sddtoratkaisuja ei pystytd toteuttamaan.

Aikajatkuva simulointi voi olla periaatteessa miten pitkd vain, mutta tavallisesti
simuloinnin pituus on jokin 24 tunnin monikerta, koska tyypillisesti vedenkéytto ja
muut monet parametrit noudattavat 24 tunnin syklid. Erilaisten hairictilanteiden
mallintamisessa lyhyt, joidenkin tuntien pituinen simulaatio voi olla riittavé, mutta
varsinkin vedenlaatumallinnuksissa simulaation pituuden tulee tavallisesti olla usei-
ta péivid, jotta vedenlaatuarvot ehtivit tasoittua. Joskus voi olla tarpeen tehdé jopa
useiden viikkojen pituisia simulaatioita, silld nédin pystytddan tutkimaan jarjestelméan
kéayttaytymista syvéillisemmin. Pitkd simulaatio ndyttda trendit lyhyttd paremmin.
Jotkut vaikutukset voivat nédyttdd vuorokauden pituisessa simuloinnissa hyvin pie-
neltd, mutta kun simulaatio jatkuu viikkoja, vaikutukset alkavat niakyéa. Esimerkiksi
vesitorni voi olla hieman liian pieni, tai sité ei tayteta riittdvasti. Joka paivan paat-
teeksi pinta on vain aivan vahén alempana kuin edellisené péivané, mutta useiden

péivien kuluttua pinnan lasku alkaa olla havaittava. (Walski et al. 2003)
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3.1 Tuusulan seudun vesilaitos kuntayhtyma

Tuusulan seudun vesilaitos kuntayhtymé on perustettu vuonna 1967. Nykyisin sen
jasenkuntia ovat Keravan ja Jarvenpéain kaupungit seké Sipoon ja Tuusulan kunnat.
Vesilaitos toimittaa vettd tukkutoimituksena jdsenkunnilleen. Pieni&d maérid vetta
myydéaan suoraan Kellokosken ja Ohkolan sairaaloille sekd rajatoimituksena Mant-
sildn Vedelle ja Pornaisten kunnalle.

Vuonna 2009 TSV toimitti noin 8,5 miljoonaa m? vetti, josta noin 30 % oli pohja-
vetta ja 70 % Paijanne-tunnelin vedestid valmistettua tekopohjavetti. Laitoksen alu-
eella ominaiskdytté on noin 165 1/as-d, kun luvusta jatetaan pois Keravalla sijaitsevan
Sinebrychoffin seké Soderkullassa sijaitsevan Arla Ingmanin tehtaiden vedenkaytto.
Vuoden 2009 suurin vuorokausikiytts oli 11.6., suuruudeltaan 27 888m%/4; ja suurin
kuukausikiytto lokakuussa, keskiméidrin 24 182m*/4. Vuonna 2009 kuntayhtymén lii-
kevaihto oli noin 2,7 miljoonaa euroa ja investoinnit olivat 650 000 euroa. Laitoksen
toiminta-alueella asui 31.12.2009 yhteenséd 127 355 henkilod. Véeston méara kasvoi
vuonna 2009 edellisten vuosien tapaan noin prosentin. (Tuusulan seudun vesilaitos
kuntayhtyma 2010)

Vesilaitos omistaa 14 erillistd vesilaitosta, joista tuotantokdytossd on 11. Vesi-
laitos my6s huolehtii kaikista alueen kahdeksasta vesitornista sekd noin 160 kilo-
metristd yhdysjohtoa. Jakeluverkostoon kuuluu vedenottamoiden lisdksi 26 erilaista
mittaus-, sddto- ja paineenkorotusasemaa. Verkosto on jaettu seitseméédn painepii-
riin: Jokelan, Kellokosken, Hyrylan, Jarvenpéain, Keravan, Nikkildn ja Soderkullan
painepiiriin. Verkoston runkolinjat, taajamat, kuntien ja painepiirien rajat, vedenot-
tamot, vesitornit sekd mittaus-, paineenkorotus- ja sididtoventtiiliasemat on esitetty
kuvassa 3.1. (Tuusulan seudun vesilaitos kuntayhtyma 2010)

Vedenkéyton laskentaa ja automaatiojirjestelméd varten verkosto on jaettu 15
laskenta-alueeseen. Kukin kunta muodostaa yhden tai useamman laskenta-alueen.
Liséiksi suuret vedenkéyttéjiat, Sinebrychoffin panimo ja virvoitusjuomatehdas Ali-
Keravalla ja Arla Ingmanin elintarviketehdas Sipoon Soderkullassa, Kellokosken ja
Ohkolan sairaalat sekd Méntséla ja Pornainen, muodostavat omat alueensa. Lasken-
ta-alueiden rajat noudattavat painepiirien ja kuntien rajoja. Laskenta-alueet, nii-
td yhdistavit asemat ja veden virtaussuunnat on esitetty kuvassa 3.2. (Antikainen

1999, Tuusulan seudun vesilaitos kuntayhtyma 2010)
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Kuva 3.1: Tuusulan seudun vesilaitoksen verkosto erilaisine asemineen ja verkoston paine-
piirijako (Tuusulan seudun vesilaitos kuntayhtymé 2010)

Liahes jokaisella alueella, lukuun ottamatta erilliskdyttéjid, on kéiytossa yksi tai
useampia vedenottamoita. Jokelassa, Kellokoskella, Jérvenpédssd, Sipoon Paippi-
sissa Nikkilédn laskenta-alueella ja Keravalla on kussakin yksi pienehké pohjavede-
nottamo. Léhtokohtaisesti vettd pyritddn ottamaan néiltd vedenottamoilta alueen
kéayttoon mahdollisimman paljon kunkin ottamon antoisuuden rajoissa. Sipoon So-
derkullan alueella olevaa vedenottamoa ei kiytetd vedenlaatuongelmien takia. Suu-
rimmat vedenottamot, Jéniksenlinna ja Rusutjéarvi, sijaitsevat Tuusulassa Laakson
alueella. Molemmat laitokset ovat tekopohjavesilaitoksia, ja niiden raakavetena kéy-
tetddn alueen lansireunalla kulkevan P&ijanne-tunnelin vettd. Laitosten yhteenlas-
kettu vuorokausiantoisuus on noin 23 000 m?®. Téamién lisiksi Laakson alueella on
vield huomattavasti pienempi Kaikulan vedenottamo. Hyryldn alueella on kolme

pohjavedenottamoa: Fira, Koskenméki ja Lahela. Lisdksi Hyryldn alueelle on oma
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Kuva 3.2: Laskenta-alueet, niitd yhdistédvit asemat ja veden virtaussuunnat

erillinen pumppaus Rusutjiarven tekopohjavesilaitokselta, josta voidaan toimittaa
vettd Hyrylidin enintééin 150 m°/n.

Verkosto on mallinnettu useita kertoja 1990-luvulta ldhtien. Viimeisin koko Tuusu-
lan seudun vesilaitoksen toiminta-alueen kattava malli on tehty vuosina 2003-2004
Aquis-mallinnussovelluksella. Mallintamisen teki silloinen Suunnittelukeskus Oy, ny-
kyinen FCG Finnish Consulting Group Oy. Kuvassa 3.3 on esitetty vanha verkos-
tomalli ja sen antamat tulokset virtausnopeuksille, vesitornien pinnakorkeuksille se-
k& solmujen painekorkeuksille kello 8:00. Jarvenpéadsté, sekd Tuusulan Jokelasta ja

Kellokoskesta on tehty uudet, tarkat mallit kunnille aivan viime vuosina.

3.1.1 Automaatiojarjestelmdn rakenne ja toiminta

Vedenottoa ja verkoston paineenkorotus- ja venttiiliasemia ohjataan tédysin auto-
maattisesti. Tuusulan seudun vesilaitoksen automaatiojirjestelmén on suunnitellut
Suunnittelukeskus Oy ja toteuttanut vesi- ja ympéristohuollon automaatioon eri-
koistunut Syspoint Oy. Automaatiojérjestelméd on otettu kdyttéon vuonna 1999.
Verkostossa olevia ala-asemia, vedenottamoita sekd paineenkorotus- ja venttiilia-
semia voidaan ohjata valvomosta tarvittaessa myos késin. Osalla vedenottamoista
on lisiksi omat automaatiojérjestelménsé, jotka huolehtivat vedenottamon yksityis-

kohtaisemmasta sdiadosta verkostonohjausjarjestelméan antaman pumppauksen ase-
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Kuva 3.3: Tuusulan seudun vesilaitoksen vanha verkostomalli

tusarvon perusteella. (Antikainen 1999)

Verkostoautomaatiojirjestelma on toteutettu ABB:n Microscada-jérjestelmallé.
Microscadan kehittdaminen alkoi ABB:1l4 vuonna 1981, ja ensimmaéiset kdyttoonotot
tapahtuivat Suomessa seuraavien vuosien aikana. Vuonna 2003 Microscada oli kéy-
tossd yli 3000 tehtaalla ja laitoksella ympéri Maailmaa. Microscada mahdollistaa
esimerkiksi tiedon keskitetyn keruun ja raportoinnin, sekd sdddon ja optimoinnin
toteuttamisen. (ABB 2003)

Verkostossa tapahtuvaa pumppausta ja veden siirtoa ohjataan laskenta-alueiden
vedenkayttoon ja laskenta-alueiden vesitornien vedenpinnan asetuskéyriin perustu-
valla sddtoalgoritmilla. Laskenta-alueet ovat ldhes samat kuin kéyttoalueet, mut-
ta Hyryld on jaettu kahteen erilliseen laskenta-alueeseen: Laaksoon ja Hyrylddn.
Laskenta-aluejako ja alueiden laskentajérjestys on esitetty kuvassa 3.2. (Antikainen
1999)

Varsinainen sddtoalgoritmi on ohjelmoitu Microscadan SCIL-ohjelmointikielelld



28 3. MATERIAALIT JA MENETELMAT

(supervisory control implementation language). Kieli on korkean tason dynaaminen
lausekieli, ja se on kehitetty nimenomaan Microscada-kiytonvalvontajérjestelmien
sovellusohjelmointia varten. Kieli tukee kaikkia tavallisimpia ohjelmointikielen oh-
jausrakenteita, ja liséksi se sisdltdd vektorilaskentaa helpottavia toimintoja. SCIL-
ohjelmat ja -aliohjelmat voivat kdynnistyd operaattorin toimesta, esimerkiksi paina-
malla kayttoliittyméassi olevaa painiketta, tai jarjestelmén aikakanavan aktivoimana.
Ohjelmien suoritukseen vaikuttavat tekijit, sekéd ohjelmien ohjaamat toiminnot on
esitetty kuvassa 3.4. (ABB 1999) Tuusulan seudun vesilaitoksen siditoohjelma kiyn-
nistyy automaattisesti puolen tunnin vélein aikakanavan ohjaamana. Asemien aika-
tauluohjauksia ja automaatiojérjestelmén muuttujia ja asetusarvoja voidaan muut-

taa ja asemia voidaan ottaa kisiohjaukseen valvomotietokoneelta késin.

Jarjestelma-
Operaattori |askettu data Prosessi Jarjestelmaaika komponentit
e
£2 O = (V)
_B_ -{ﬁ—

SCIL

Kayttoliittyma
Jarjestelma-
D Kuvat komponentit
D Ikkunat @
&—

<

Laskettu data Jarjestelmaaika

O / o

Raportit Prosessi Ohjaustaulu
N

| — ® ™M
- Ao

Kuva 3.4: SCIL-ohjelman suoritukseen vaikuttavat tekijit ja SCIL:n ohjaamat toiminnot
(ABB 1999)

Laskenta-alue eri osineen on esitetty kuvassa 3.5. Laskenta-alueelle lasketaan ve-
dentarve kdayttoennusteen, vesitornin pinnankorkeuden tavoitekdyrian mukaisen pin-
nankorkeuden saavuttamiseen tarvittavan vesimaéréin seké lasketun vedenvalitystar-
peen summana. Alueen vilitystarve voi olla negatiivinen, eli vetté johdetaan alueelta
pois, tai positiivinen, eli vettd johdetaan alueelle. Samoin alueen vedentarve voi ol-

la negatiivinen, jolloin alueen vedenkéaytto ja vilitystarve tyydytetdan vesitornissa
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olevan vesimééran avulla. (Antikainen 1999)

Kayttd

Sailié /

Vetta tuottava
vedenottamo

Vettd tuova
asema

Kuva 3.5: Laskenta-alueen vedenkéyton laskenta (Antikainen 2004)

Saatojarjestelmén toiminta on padpiirteissddn seuraava: puolen tunnin vélein las-
ketaan toteutuneet virtaukset kaikilla asemilla, vesitornien tilavuuksien muutokset
sekd laskenta-alueiden vedenkéytot. Tamén jélkeen ennustetaan tuleva kayttd ohje-
kéayttokdyran ja toteutuneen kiayton perusteella, suoritetaan sddtolaskenta ja anne-
taan uudet ohjaukset ala-asemille. (Antikainen 1999)

Kunkin laskenta-alueen vedenkéytto lasketaan tasapainoyhtalolld seuraavasti:

D= Qu Qo5 (3.1)
missid D on alueen kiyttd [m°/n ], Qi on alueelle johdettu keskiméiriinen virtaus
(otto vedenottamoilta, johtaminen toisilta laskenta-alueilta), Qo on alueelta pois
johdettu keskiméériinen virtaus (johtaminen muille laskenta-alueille) ja AA—f on alu-
een vesitornien tilavuuksien muutos muutettuna virtaukseksi. Vesitornin pinnankor-
keuden nostoon vaadittua vetté ei ole kiaytetty alueella, vaan vesi on varastoitunut
torniin, kun taas tornin pinnan laskiessa tornista vapautunut lisdtain alueella kéy-
tetyn veden méérdén. (Antikainen 2004)

Laskenta-alueen vedenkéyttoennuste ajanhetkelle n + 1 lasketaan seuraavalla yh-

talolla
D,

0,

missd D, 11 on kidyttoennuste ajanhetkelle n + 1, D,, on toteutunut kéytto hetkel-

Dn+1 = ) On+1 ) (32)

14 n, O, on jirjestelmédan tallennettu ohjekéyttd hetkellda n ja O, on ohjekaytto
hetkella n + 1. Jos toteutunut kaytté on pienempi kuin ohjekéytto, pienennetadan
ennustetta. Jos taas toteutunut kédyttd on suurempi, kasvatetaan ennustetta vas-
taavasti. Nain jarjestelmé pystyy reagoimaan vedenkayton péaivittaisiin muutoksiin.
Kéyttoennusteen arvo rajataan vilille 0-1,4-O,,.1. Ennuste lasketaan vuorokaudeksi
eteenpiin joka sddtoaskeleella. Kuvassa 3.6 on esitetty toteutunut kaytto, sekéd sen

perusteella laskettu vuorokauden kéyttoennuste. (Antikainen 2004)
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Kuva 3.6: Vedenkéyttoennuste seuraa ohjekdyttokayran muotoa kiyton toteutuneella ta-
solla. (Antikainen 2004)

Laskenta-alueen pumppaustarve lasketaan seuraavasti:

AS’n—&—l

P = DnJrl + Qout,nJrl + T - Ppakko ) (33)
missd P on alueen pumppaustarve, Vou n4+1 toisten alueiden pyytama virtaus, A‘Z“

alueen vesitornin tavoitepinnankorkeuden ja nykyisen pinnankorkeuden erotusta vas-
taava tilavuus virtaukseksi muutettuna ja Ppaxk, on kési- ja aikataulusdadossé ole-
vien, alueelle vettd tuovien asemien virtausten summa.

Asemien sdadot lasketaan alueittain aluekohtaisella algoritmilla lasketun pump-
paustarpeen perusteella. Sddtolaskenta tehdddn pédasiassa veden virtaukselle vas-
takkaiseen suuntaan. Ensin lasketaan erilliskéayttéjat Sinebrychoff, Arla Ingman, sai-
raalat, Mantséla ja Pornainen. Sitten lasketaan Pohjois-Tuusulan kokonaisuus. Joke-
la ja Kellokoski pyritédén tasapainottamaan omilla vedenottamoillaan. Lopuksi kaikki
jaljelld olevat alueet lasketaan veden kédnteisessé virtaussuunnassa niin, ettd seu-
raava alue saa aina edeltdvan alueen lisdvedentarpeen itselleen vedenvélitystarpee-
na. Laskenta-alueet, laskentajirjestys sekéd veden tyypilliset virtaussuunnat alueiden
vélilld on esitetty aiemmin kuvassa 3.2 (sivulla 26). (Antikainen 1999)

Seuraavassa on esitelty kukin laskenta-alue ja alueen sddtoalgoritmin toiminta

yksityiskohtaisemmin.
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Jokela

Kuva 3.7: Jokelan laskenta-alue

Jokelan laskenta-alue on esitetty kuvassa 3.7. Alueella on Santakosken vedenot-
tamo (20), Jokelan vesitorni seké Linjaméen séédtoventtiiliasema (24) ja sdddettavi
paineenkorotusasema (25) sekd Nuppulinnan sdddettévé paineenkorotusasema (37).
Jokela on Linjam#en asemien kautta yhteydesséd Kellokoskelle ja Nuppulinnan kaut-
ta Laaksoon.

Linjaméen s#étoventtiiliasema (24) on aina joko aikataulu- tai késiohjauksessa,
mutta paineenkorotusasemaa (25) voidaan sédtad myos automaattisesti. Santakos-
ken vedenottamolta pumpataan Jokelan tarve. Mikéli tarvetta vield jad, pyydetdaan
vettd Kellokoskelta Linjaméen paineenkorotusaseman (25) kautta. Jos Linjamé&en-
kédan kapasiteetti ei riitd koko tarpeen tyydyttédmiseen tai asema ei ole automaat-
tiohjauksessa, pyydetdaéan lopputarve Laaksosta Nuppulinnan paineenkorotusaseman
(37) kautta. Santakosken vedenottamo on usein aikatauluohjauksessa, jolloin sé&to-
algoritmin sdddettaviksi jad ainoastaan Nuppulinnan paineenkorotusasema. (Sys-
point Oy 2009)

Kellokoski

Sairaalat

Jarvenpaa

Kuva 3.8: Kellokosken laskenta-alue
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Kellokosken laskenta-alue on esitetty kuvassa 3.8. Alueella on Korkeaméen vede-
nottamo (19), Kellokosken vesitorni, Linjaméen séétoventtiiliasema (24) ja sdéadet-
tavé paineenkorotusasema (25), Kaunisnummen sdiadettavit paineenkorotusasemat
(16 ja 23), sekd Sairaalan (33), Ohkolan (34) ja Hyokdnnummen (35) mittausase-
mat. Kellokoski on yhteydessa Jokelaan Linjaméen asemien kautta ja Jarvenpadhén
Kaunisnummen asemien kautta. Molemmat asemaparit mahdollistavat veden vilit-
tdmisen molempiin suuntiin, mutta vallitsevat suunnat ovat Kellokoskelta Jokelaan
ja Jarvenpadstd Kellokoskelle. Sairaalan ja Ohkolan mittausasemat valittavat vetta
sairaaloiden laskenta-alueelle ja Hyokdnnummen mittausasema Méntsélan laskenta-
alueelle.

Mikali Korkeaméen vedenottamo on optimoitavissa, pumpataan vedenottamolta
Kellokosken pumppaustarvetta vastaavasti. Kellokosken pumppaustarpeessa on mu-
kana Jokelasta, sairaaloilta ja Mantsélasta tullut valitystarve. Mikéli tarvetta vield
jaa, pyydetddn loppuosa Kaunisnummen (16) kautta Jarvenpéadstd. Jos taas Kau-
nisnummen pumppaamo (23) on optimoitavissa, Korkeaméen ottamolta pumpataan
maksimiteholla, ja Kellokosken ja Jokelan tarpeen ylittava tuotto pumpataan Jér-

venpédhin Kaunisnummen (23) kautta. (Syspoint Oy 2009)

Soderkulla

Nikkila (]

Kuva 3.9: Soderkullan laskenta-alue

Soderkulla lasketaan kolmantena. Laskenta-alue on esitetty kuvassa 3.9. Alueella
on Soderkullan vesitorni, Brobolen saddettavé paineenkorotusasema (30) sekéd Ing-
manin mittausasema (32). Soderkulla on yhteydessd Nikkilaan Brobolen paineenko-
rotusaseman kautta ja Arla Ingmanin tehtaaseen Ingmanin mittausaseman kautta.
Arla Ingmanin kaytto lisdtadn Soderkullan tarpeeseen, ja Brobodlen pumppausase-

maa ohjataan tarvetta vastaavasti.
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Nikkila

Jarvenpaa

Pornainen

Kuva 3.10: Nikkildn laskenta-alue

Nikkildn alueella, joka on esitetty kuvassa 3.10, on Paippisen vedenottamo (6), Si-
poon (12), Keinukallion (36), Rajakulman (29) ja Puolukkakallion (38) mittausase-
mat, Martinkylan (27) ja Nikkilan (17) sddtoventtiiliasemat seké Brobolen séaédet-
tavé paineenkorotusasema (30). Nikkild on yhteydessé Jérvenpadhian Rajakulman,
Keravaan Sipoon ja Keinukallion seké Pornaisiin Puolukkakallion mittausaseman
kautta. Lisdksi Nikkildn alueelta pumpataan vettd Soderkullaan Brobolen paineen-
korotusaseman kautta. Nikkildn alueella on myo6s Nikkildn paineenalennusventtiili.
Venttiilid ei kuitenkaan sdadetd mitenkédén, vaan sille on annettu vakio-ohjaus.

Nikkilan laskenta-alueen ldnsiosa kuuluu Keravan painepiirin aivan Nikkildn kes-
kustaan, Martinkylén sdiatoventtiiliasemalle asti, ja pohjoisosa taas kuuluu Jéarven-
padn painepiiriin Nikkilan sddtoventtiiliasemaan asti. Jarvenpéin suunnasta tultaes-
sa paineenalennus tapahtuu jo noin nelja kilometri&d Paippisen vedenottamon kaak-
koispuolella sijaitsevalla paineenalennusasemalla, mutta painepiirin looginen raja on
vasta Nikkildn sdatoventtiiliasemalla.

Mikali Nikkilan tarve on enemmén kuin Paippisen vedenottamon minimituotto,
pumpataan vettd Paippisen ottamolta. Nikkildn saédtoventtiin paélla oloa ja tehoa
ohjataan Paippisen vedenottamon tuoton mukaan, tai se on aikatauluohjauksessa.
Loppuvedentarve hoidetaan Martinkyldn sdétoventtiiliaseman kautta. Sipoon, Kei-
nukallion ja Rajakulman mittausasemia kéytetddn ainoastaan vedenkayton lasken-
taan, ei sdatoon. Paippisen vedenottamon ja Nikkildn sdatoventtiiliaseman virtaus-
ten erotus lasketaan Rajakulman mittausasemalle Jarvenpéadn kéayttoon. Erotus on
tilanteen mukaan joko plus- tai miinusmerkkinen. Soderkullan vedentarve Brobdlen
paineenkorotusaseman seké Pornaisten tarve Puolukkakallion mittausaseman perus-

teella lisdtaan Nikkilan tarpeeseen.
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Kerava

Kuva 3.11: Keravan laskenta-alue

Viidentené lasketaan Keravan laskenta-alue, joka on esitetty kuvassa 3.11. Keravan
alueella on Marjaméen vedenottamo (5), Mattilan 1. (10) ja 2. (22) sekd Kulloon-
tien (21) venttiiliasemat, Ristinummen paineenkorotusasema (7) sekd Koffin (31),
Sipoon (12) ja Keinukallion (36) mittausasemat. Lisiiksi Keravalla on kaksi vesitor-
nia: Keravan ja Ali-Keravan vesitornit. Niistd Ali-Keravan vesitorni palvelee lahinné
Sinebrychoffin tehdasta ja muuta Ali-Keravan teollisuusaluetta. Keravan alue on yh-
teydessa Jarvenpaahdan Ristinummen paineenkorotusaseman, Laaksoon Mattilan 1.
ja 2. sekd Kulloontien sdatoventtiiliasemien, Nikkilddn Sipoon ja Keinukallion mit-
tausasemien sekd Sinebrychoffin tehtaalle Koffin mittausaseman kautta. Nyky&an
Mattilan ja Kulloontien sadédtoventtiiliasemat ovat koko ajan taysin auki, ja niita
kéytetddn vain mittausasemina. Néin ollen Kerava ja Laakso muodostavat yhden
painepiirin. Keravan painepiiriin kuuluu myos Nikkildn laskenta-alueen lédnsiosa.
Marjaméen vedenottamolta pumpataan vettéd padasiassa aikataulun mukaan. Mi-
kéli laitos on optimoitavissa, se otetaan kéayttoon viimeisend. Myos Ristinummen
paineenkorotusasema on aina aikatauluohjauksessa. Vedentarve otetaan automaa-
tiojarjestelmén asetuksissa méaritettyjen suhteiden perusteella Laaksosta Mattilan
1. ja 2. sekd Kulloontien venttiiliasemien kautta. Sinebrychoffin ja Nikkildn veden-

tarpeet lisdtddn Keravan tarpeeseen.
Jarvenpaa

Jarvenpad laskenta-alue késitelldan kuudentena. Alue on esitetty kuvassa 3.12. Jér-
venpadn laskenta-alueella on Vahdnummen vedenottamo (15), Hiihtomajan (28),
Ristinummen (7) ja Kaunisnummen (16 ja 23) sdddettévét paineenkorotusasemat,
Tuomalan paineenkorotusasema (8) sekd Purolan (26) ja Rajakulman (29) mittausa-

semat. Jarvenpda on yhteydessd Laaksoon Hithtomajan, Tuomalan ja Purolan, Kera-
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Kellokoski

Kuva 3.12: Jarvenpéén laskenta-alue

vaan Ristinummen, Sipooseen Rajakulman ja Kellokoskeen Kaunisnummen asemien
kautta. Jarvenpédn painepiiriin kuuluu liséiksi Sipoon laskenta-alueen pohjoisosa ai-
na Nikkilan sdatoventtiiliasemalle asti.

Viahdénummen vedenottamolta pyritdin pumppaamaan antoisuuden mukainen ve-
simédré joka paivé. Algoritmi laskee joka péiva seisonta-ajan méadran ja jakaa sen en-
nakkoon puolituntijaksoihin tasaisesti ympéri vuorokauden. Algoritmi estda pump-
pauksen toteutumisen, jos Jarvenpéain tarve on pienempi kuin Vdhdnummen tuot-
to. Loppu vedentarpeesta otetaan Hiihtomajan sdéddettdvan paineenkorotusaseman
kautta. Tuomalan paineenkorotusasemaa ohjataan vedenvaihdon perusteella aika-
taululla tai késin, ja aseman suunta voidaan kaantaa.

Purolan virtaama on niin pieni, ettei sité lasketa ohjaukseen ollenkaan. Ristinum-
mi on aikatauluohjauksessa, Kaunisnummi 23 Kellokoskelta Jarvenpéihén ei ole ta-
vallisesti kdytossa ja Kaunisnummi 16:ta Jarvenpédsta Kellokoskelle sdadetdan Kel-
lokosken laskenta-alueen tarpeen mukaan. Jarvenpéin sdddon kannalta Rajakulman
mittausasemaa kasitellddn kuin se olisi jatkuvasti kdsiohjauksessa. Nain Nikkilan
sddtoalgoritmin asemalle antama ohjaus lisdtéaén Jérvenpain alueen P ayo-muuttu-
jaan, jolloin aseman kautta tuleva virtaus viahennetdén Jérvenpédn pumppaustar-
peesta yhtalon 3.3 mukaisesti. Mikéli néin ei tehtéisi, jadisi aseman virtaus kokonaan

huomioimatta Jarvenpddan pumppaustarpeen laskennassa.

Laakso

Laakson laskenta-alue késitelldén seitseméntené. Alue on esitetty kuvassa 3.13. Laak-
sossa on Jéniksenlinnan séédettdva vedenottamo (1), Rusutjdrven (3) ja Kaikulan
(4) vedenottamot, Hiihtomajan (28) ja Nuppulinnan (37) sdéddettavét paineenko-
rotusasemat, Purolan mittausasema (26), Tuomalan paineenkorotusasema (8) seké
Mattilan 1. (10), Mattilan 2. (22), Kulloontien (21) ja Ruoholan (18) sddtoventtiilia-
semat. Laakso on yhteydessd Jokelaan Nuppulinnan, Jarvenpadahén Purolan, Hiih-

tomajan ja Tuomalan, Keravaan Mattilan ja Kulloontien sekd Hyryldian Ruoholan
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Jokela

Kerava

Kuva 3.13: Laakson laskenta-alue

asemien kautta. Koska Mattilan 1. ja 2. sekd Kulloontien sdétéventtiiliasemat ovat
jatkuvasti téysin auki, kuuluu Laakson laskenta-alue kokonaisuudessaan Keravan
painepiiriin.

Alueen vedenottamoita ohjataan kéyttokerrointen avulla. Kéyttokerroin laske-
taan edellisen 24 tunnin aikana pumpatun vesimééran ja vedenottamon antoisuuden
suhteena. Tarve pumpataan vedenottamoilta kdyttokerrointen mukaisessa jarjestyk-
sessd siten, ettd vihiten kaytossa olleelta asemalta pumpataan ensin. Mikéli koko-
naistarve on annettua raja-arvoa 800™°/h pienempi suljetaan eniten kiytossi ollut
vedenottamo. Loppuosa tarpeesta otetaan Jéniksenlinnan sédddettavéltd vedenotta-

molta. Ellei Jéniksenlinnan vedenottamo ole kdytettévissi, otetaan vesi Kaikulasta.

Hyryla

Kuva 3.14: Hyrylédn laskenta-alue

Viimeisené kisitelladn Hyryldn alue, joka on esitetty kuvassa 3.14. Alueella on
Koskenméen (2), Rusutjérven (11), Firan (13) ja Lahelan (14) sdddettavit vede-
nottamot, Ruoholan sddtoventtiiliasema (18) seké Kievarin vesitorni. Hyryld on yh-
teydessé laaksoon Ruoholan sédatoventtiiliaseman kautta. Vedenottamoita ohjataan
kayttokerrointen avulla kuten Laaksossakin. Loppuosa tarpeesta otetaan Rusutjér-

ven tal Koskenméen vedenottamoilta.
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3.2 Mallinnuksen lahtotiedot

Verkoston mallintamista varten tarvitaan suuri maara erilaisia ldhtotietoja. Verkos-
ton rakenteen, putkien sijainti-, koko- ja materiaalitietojen lisédksi tarvitaan tietoa
korkeusasemista, veden alueellisesta kidytostd ja sen vuorokausivaihteluista. Kali-
brointia ja validointia varten tarvitaan lisdksi paine- ja virtausmittaustietoja eri
puolilta verkostoa seké vesitornien pinnankorkeustietoja eri péivilta.

Koska téassa tyossd mallinnettiin myos automaatiojarjestelmé, tarvittiin liséksi
yksityiskohtainen kuvaus automaatiojirjestelmén ja sdatoalgoritmin toiminnasta se-
kéd automaatiojérjestelmén asetuksista. Energiatarkasteluita varten tarvittiin myos
kaikkien mallinnettavien pumppujen pumppu- ja hyotysuhdekéayrét.

FCG oli tehnyt uudet mallit Jokelan, Kellokosken ja Jarvenpaén alueille muuta-
mien edellisten vuosien aikana. N&itd malleja padtettiin hyodyntda koko Tuusulan
seudun vesilaitoksen alueen verkoston mallintamisessa. Mallit olivat uudehkoja ja
ne oli jo kalibroitu ja validoitu, joten niiden hyddyntédmiselle téssa tyossa ei ollut
esteité.

Hyddyntdmistad varten mallit muunnettiin Mike Urbanin tiedostomuodosta Epa-
netin tekstipohjaiseen tiedostomuotoon. Kunkin mallin putket, solmut, venttiilit,
pumput ja muut komponentit nimettiin uudelleen siten, ettei muissa malleissa esiin-
tynyt samannimisid komponentteja. Tamén jalkeen mallit yhdistettiin samaan tie-
dostoon. Néin saatu yhdistetty malli Jokela-Kellokoski-Jarvenpéé-alueesta tuotiin
Mike Urbaniin mallinnuksen pohjaksi.

Verkoston muiden osien mallintaminen taytyi tehda puhtaalta poydéalta. Mallinta-
mista varten saatiin Tuusulan seudun vesilaitokselta koko alueen GT-kartta, osoite-
kartta, ilmakuvat sekid CAD-muodossa koko verkoston verkostokartta, joka oli koottu
Tuusulan seudun vesilaitoksella laitoksen omasta seké eri kuntien verkostokartoista.
Ennen hyodyntamista kaikkiin karttoihin mééariteltiin koordinaatistotiedot ArcGIS-
tyokaluilla, jotta Mike Urban osaisi tehdé niille oikeat koordinaatistomuunnokset.
Kuvassa 3.15 on esitetty ilmakuva ja verkostokartta yhdessid koordinaatistomuun-
nosten jilkeen Mike Urbanissa.

Verkostokarttaa ei yritetty tuoda Mike Urbaniin suoraan verkostomallina, vaan
sitd kéytettiin ainoastaan taustakarttana osoittamassa putkien sijaintia, materiaale-
ja, kokoja ja rakennusvuosia. Verkostomallin luominen automaattisesti CAD-kuvan
pohjalta ei olisi toiminut tésséd tapauksessa verkostokartassa olleiden epétarkkuuk-
sien takia. Verkostokartan perusteella automaattisesti tehty malli pitda aina tarkas-
taa kasin, mikd voi viedad ldhes yhta paljon aikaa kuin mallin rakentaminen késin
alusta alkaen.

Muita karttoja kaytettiin paitsi paikallistamiseen, myos verkostokartan epéselvien

kohtien selvittdmiseen. Myos Tuusulan seudun vesilaitoksen vanhaa verkostomallia
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Kuva 3.15: Ilmakuva ja verkostokartta yhdessé koordinaatistomuunnosten jélkeen

hyddynnettiin puuttuvien putkikokojen ja materiaalien sekd epéselvien linjausten
selvittdmiseen.

Tuusulan seudun vesilaitos antoi kayttoon automaatiojérjestelmén optimointial-
goritmin kaikki 1dhdekoodit, joiden perusteella optimoinnin ja ohjauksen toiminta-
periaate pystyttiin selvittdmé&in ja mallintamaan. Liséksi automaatiojirjestelmésta
tuotiin eri alueiden ohjekéayttokayrit, kaikkien vesitornien parametrit ja optimoinnin
kéayttamat vesitornien pinnankorkeuksien tavoitekéayrit, jarjestelmén parametrit, se-
k& jarjestelmén ohjaustaulukko ja kaikkien eri ala-asemien mittaus- ja ohjaustiedot
ajalta 16.-23.4.2010. Naiita tietoja tarvittiin sekd automaatiomallin kehittdmisessé
ja kalibroinnissa ettéd verkostomallin kalibroinnissa ja validoinnissa. Osaa tiedoista,
kuten ohjaustaulukkoa ja vesitornien parametreja, tarvitaan myos automaatiomallin
léhtotietoina.

Kaikkien laskenta-alueiden vedenkayttotiedot saatiin TSV:n SCADA-jérjestel-
mésté puolen tunnin tarkkuudella ajalta 16.6.2009-23.4.2010. Niiden tietojen pe-
rusteella pystyttiin muodostamaan vedenkéyton vuorokausijakauma ja -mééré mille
tahansa yksittéisille péivélle tai erilaisia keskiarvo- ja moodijakaumia koko ajanjak-
solta.

Uuden mallin pohjana kaytetyissd Jokelan, Kellokosken ja Jérvenpédén malleis-
sa veden kayton alueellinen jakauma oli jo mallinnettu tarkasti. Melkein kaikilta
muilta alueilta saatiin vedenkdyton jakauma kaupunginosan tai kyldn tarkkuudella.
Joissakin tapauksissa tarkempia tietoja kiyton alueellisesta jakaumasta ei ollut kéy-
tettévissé, jolloin koko alueen vedenkéytto jaettiin tasan kaikille alueen solmuille.

Mallinnuksessa kiinnitettiin erityistd huomiota erilaisten sédéatéventtiili-, paineen-

korotus- ja mittausasemien mallintamiseen, jotta automaatiojirjestelman malli toi-
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misi oikein. Liséiksi energiatarkastelujen takia kaikki vedenottamot ja paineenkoro-
tusasemat mallinnettiin mahdollisimman tarkasti. Kayténnossé joka vedenottamol-
ta selvitettiin puhdasvesisailion keskiméaériinen vedenpinnan korkeus merenpinnasta
korkeapainepumppauksen imupuolella, seké kédytossa olevien pumppujen lukuméaé-
ré, tyyppi, pumppu- ja hyotysuhdekéyriat sekd pumppujen ohjaustapa. Paineenko-

rotusasemilta taas kerédttiin pumppu- ja hyotysuhdekéyrét.

3.3 Mallinnussovellukset

Péivitetty malli rakennettiin tanskalaisen DHI groupin kehittdméllda Mike Urban
-verkostomallinnussovelluksella. Sovelluksesta kaytettiin versiota 2009 SP 4. Mike
Urbanin karttakéayttoliittymé ja paikkatietojirjestelmé pohjautuu yhdysvaltalaisen
Esrin kehittdaméan ArcGIS sovelluksen versioon 9.2. Varsinaisiin simulointilaskelmiin
Mike Urban kéyttdd Yhdysvaltain ympéristohallinnon, EPA:n, kehittdméai Epanet
2 -simulaattoria.

Epanet on télld hetkelld kédytetyin vesijohtoverkostojen simulointimalli. Epanet
on paitsi verkostomalli, laskenta- ja simulointityokalu myos itsendinen mallinnus-
sovellus. Suurin osa verkostomallinnussovelluksista, kuten Bentleyn WaterCAD ja
DHI:n Mike Urban, kayttdavét simulointiin ja vedenlaatuanalyyseihin Epanettia.

Epanetin ratkaisualgoritmi perustuu Todinin gradienttimenetelméén. Gradient-
timenetelmé on esitelty luvussa 2.4 ja Rossmann (2000) esittelee Epanetissi algo-
ritmiin tehdyt muutokset. Epanet-sovelluksen on kehittényt Yhdysvaltain ympéris-
tohallinto Environmental Protection Agency (EPA). Ensimméinen versio Epanetin
toisesta sukupolvesta julkaistiin 1.6.2000 ja tata kirjoittaessa viimeisin versio 2.00.12
on julkaistu 5.3.2008. Eri mallinnussovellusvalmistajat ovat tehneet Epanettiin omia
lisdyksiddan, mutta perusalgoritmi on kaikissa Epanettiéd kayttavissa sovelluksissa sa-
ma.

Epanet on kehitetty laajasti kaytetylld C-ohjelmointikielelld, ja sen graafinen
kayttoliittymé on toteutettu Borland Delphi 7 -ohjelmointikielelld. Epanet on avoi-
men ldhdekoodin sovellus, ja sitd seké sen ldhdekoodia saa hyodyntéa taysin vapaas-
ti. Ohjelman toiminta ja kaytto on esitelty kattavasti teoksessa Rossmann (2000). Li-
saksi sovelluksen ohjelmointirajapinta (katso U.S. Environmental Protection Agency
(2008)) ja lahdekoodi on dokumentoitu hyvin, miké helpottaa Epanetin kdyttoa mui-
den sovellusten osana ja Epanetin toiminnallisuuden laajentamista.

Epanetissa on tuki putkien ja solmujen liséiksi suurille vesialtaille (reservoir), vesi-
torneille ja muille darellisille vesisiiliville (tank), pumpuille seké useille eri venttiili-
tyypeille kuten takaisku-, paineenalennus- ja sédatoventtiileille. Epanet mahdollistaa
paitsi stationaarisimulaatioiden (steady state simulation) myos aikajatkuvien simu-
laatioiden (extended period simulation) tekemisen. Aikajatkuvia simulaatioita var-

ten Epanet mahdollistaa vedenkéyttokayrien méaarittdmisen. Lisdksi pumpuille ja
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venttiileille voidaan antaa ohjaukset ajan funktiona tai yksinkertaisilla ohjaussaén-
noilld. Epanetilla voidaan helposti simuloida myo6s veden viipymé# verkostossa, eri
vesildhteiden osuutta vedestéd sekéd kemikaalipitoisuuksia ja kemikaalien levidmista
verkostossa.

Epanetilla voidaan periaatteessa mallintaa miten suuri verkosto tahansa. Paine-
h&viot voidaan laskea kédyttédjan valinnan mukaan Manningin, Darcy—Weisbachin tai
Hazen-Williamsin yhté&lollda. Putkille ja venttiileille voidaan antaa paikallishdvioker-
toimet, mikéli paikallishdviot tunnetaan ja halutaan mallintaa.

Epanet-mallin komponentit voidaan jakaa kolmeen ryhméén: solmuihin, linkkei-
hin ja ei-fysikaalisiin komponentteihin. Solmut ovat pisteméisiad komponentteja, joi-
den olennaisin laskettava parametri on paine. Solmuja Epanetissé ovat vesialtaat ja
-sdiliot seké putkiliitokset. Linkit taas ovat kahta solmua yhdistédvia rakenteita. Epa-
netissé putket, venttiilit ja pumput mallinnetaan linkkeiné, ja niiden tarkeimmét las-
kettavat ominaisuudet ovat virtaus ja painehdvio. Ei-fysikaalisia komponentteja taas
ovat pumppu- ja hyotysuhdekéyrit, ohjaussddnnot ja aikasarjat, joilla voidaan ku-
vata esimerkiksi vedenkayton vuorokausivaihtelua, pumpun tai venttiilin asetusar-
von vaihtelua tai vesialtaan paineen vaihtelua. Seuraavassa on tarkasteltu kaikkia

Epanetin komponentteja ja ominaisuuksia tarkemmin.

3.3.1 Allas

Allas (reservoir) on ddreton vesiallas, jonka painetaso tai kemikaalipitoisuus ei riipu
altaasta otetusta tai sinne johdetusta vesimééristi. Painetaso voi olla vakio, tai
se voi vaihdella ajan my6td ennalta annetun kdyrdn mukaisesti. Altaalla voidaan
mallintaa esimerkiksi raakavesilihde, vedenottamo tai laajoja verkostonosia, joita
ei ole tarpeen mallintaa tarkemmin, mutta joiden painetaso kuitenkin vaikuttaa
mallinnettavan verkostonosan toimintaan.

Allas on solmun alatyyppi. Altaalle annettavia parametreja ovat koordinaattien
liséksi painekorkeuden arvo ja sen mahdollinen vaihtelukédyréd. Simuloitaessa Epanet

laskee altaan nettovirtauksen.

3.3.2 \Vesisailio

Vesisiilio on aarellisen kokoinen séilio. Epanet késittelee vesisailiota oletuksena suo-
rana lierioné. Vesitilavuus V' lasketaan séilidlle annetun pohjan halkaisijan d ja séi-
lion pinnankorkeuden h perusteella:

2

d
V=har . (3.4)



3. MATERIAALIT JA MENETELMAT 41

Mille tahansa séilitlle, jonka pinnankorkeuden ja tilavuuden vélinen riippuvuus on

lineaarinen, voidaan laskea halkaisija

d:2-\/§ , (3.5)

missd A on séilion pohjan pinta-ala. Mikéli ylévesiséilion tilavuuden ja pinnankor-
keuden vélinen yhteys ei ole lineaarinen, voidaan riippuvuus antaa pinnankorkeus—
tilavuuskéyrana.

Muita sdiliolle annettavia parametreja ovat séilion jalan korkeusasema, siilion
minimi-, maksimi- ja alkupinnankorkeudet. Siilidlle voidaan méarittaa myos mini-
mitilavuus, mika kuvaa esimerkiksi ylavesisiilion jalkaan varastoituvaa tilavuutta.

N&ama parametrit on esitetty kuvassa 3.16.

maksimi

alkupinta A4

................................................................. minimi

korkeus

Kuva 3.16: Vesisiilion mallintaminen Epanetissi. Korkeusparametri kertoo siilién pohjan
korkeusaseman. Minimi-, maksimi- ja alkupinnankorkeudet annetaan s#ilion korkeusase-
man suhteen. (Rossmann 2000)

3.3.3 Solmu

Putkiliitos (junction) on yksi solmun alatyyppi, mutta useimmiten sanalla solmu vii-
tataan juuri liittoskomponenttiin. Liitokseen voi tulla ja siitd ldhted yksi tai useampia
putkia. Liitokselle méaritettdavid parametreja ovat sen koordinaattien liséksi liitok-
sen korkeus nollatasosta. Useimmiten nollatasona kéytetdan merenpintaa.

Epanet-mallissa kaikki vedenkéytto taytyy kohdistaa liitoksiin. Samaan solmuun
voidaan kohdistaa useampia vedenkéayttoarvoja. Vedenkayttotiedoissa annetaan kay-
ton méaré ja vaihtelu ajan funktiona, mikéali vedenkéytto ei ole vakio ajan suhteen.
Solmun vedenkéytto voi olla myos negatiivinen, jolloin jérjestelméén tulee lisda vet-
td solmun kautta.

Epanet laskee solmun painekorkeuden, paineen, veden laadun (viipymé, kemikaa-
lipitoisuus tai vedenottamon osuus) seké hetkellisen vedenkéyton.

Liitos, tai solmu, muodostaa muodostaa koko verkostomallin perustan. Voidaan-

kin sanoa, ettd malli koostuu solmuista ja niitd yhdistdvistd putkista sekd muista
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verkostokomponenteista.

3.3.4 Putki

Putki on solmun jélkeen térkein verkostomallin komponentti. Putki on kahta sol-
mua yhdistéava linkki, jolle on maééaritelty alku- ja loppusolmut, pituus ja sisdhal-
kaisija. Lisdksi jokaiselle putkelle on annettava kidytettavasta virtaushéavioyhtélosta
riippuva karkeuskerroin: Darcy—Weisbachin yhtéalod kaytettdessd annetaan karkeus
k tai Hazen—Williamsia kiaytettdessa putken valityskerroin Cyw. Putkelle voidaan
antaa myos paikallishédviokerroin. Putki voi olla simuloinnin alussa auki tai suljettu,
ja tilaa voidaan muuttaa simuloinnin edetessd ohjaussdannoilla. Erikoistapauksena
putki voidaan asettaa toimimaan takaiskuventtiilind, jolloin virtaus sallitaan vain
alkusolmusta loppusolmuun.

Epanet laskee virtauksen putken lapi, virtausnopeuden seké putkessa tapahtuvan
painehévion. Lisdksi lasketaan keskimédrdinen veden laatu ja reaktionopeus putkes-
sa. Positiivinen virtaussuunta on putken alkusolmusta loppusolmuun ja negatiivinen

suunta loppusolmusta alkusolmuun.

3.3.5 Venttiilit

Venttiili on kahta solmua yhdistava linkki. Venttiileille mééaritelladn alku- ja lop-
pusolmut, sisdhalkaisija seké tila: auki tai suljettu. Lisdksi venttiilille voidaan antaa
paikallishévickerroin. Epanet laskee virtauksen venttiilin lapi ja syntyvét painehé-
viot.

Avoin venttiili mallinnetaan putkena, jonka pituus on 2 - d ja Darcy—Weisbach-
kitkakerroin f = 0,02. Suljetulle venttiilille taas

hp =10%-Q (3.6)

misti saadaan p = 1078 ja y = Q. Jos (Kp + Kj;)Q < 1077, niin silloin p = 107 ja
y=<

Epanet tukee useita eri tyyppisid venttiileitd. Tavallisimmat venttiilityypit ovat
saatoventtiili (flow control valve, FCV) sekéd paineenalennusventtiili (pressure re-
ducing valve, PRV). Paineenalennusventtiili ja paineenpitoventtiili toimivat samalla
myo6s takaiskuventtiilind. Muita venttiilejd ovat yleisventtiili, paineenkatkaisuvent-
tiili seké kuristusséédtoventtiili (throttle control valve, TCV). Sulku- ja yksisuunta-
venttiilit mallinnetaan putkina.

Saatoventtiili kuristaa virtausta siten, ettei virtaus ylita venttiilille annettua ase-
tusarvoa. Kaytdnnossa venttiili on mallinnettu siten, ettd verkosto katkaistaan vent-
tiilin kohdasta, ja venttiilin asetusarvo vihennetédén alkusolmun virtauksesta ja li-

satddan loppusolmun virtaukseen. Mikéli paine-ero venttiilin yli ei riitd tuottamaan
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pyydettya virtausta, késitelladn venttiilid avoimena putkena.
Paineenalennusventtiili kuristaa virtausta siten, etté paine loppusolmussa ei yli-

ta venttiilin asetusarvoa, ja paineenpitoventtiili taas kuristaa virtausta siten, etté

paine alkusolmussa ei ylitd asetusarvoa. Aktiiviselle virtausta kuristavalle paineen-

alennusventtiilille solmujen ¢ ja j valilla

pij = 0 (3.7)
fj - fj + ]-08 : Hset (38)
B;; = Bj+10° | (3.9)

misséd Hgy; on venttiilin asetusarvo. Aktiiviselle paineenpitoventtiilille yhtdlot ovat
samat, paitsi ¢ ja 7 vaihtavat paikkaa indekseissé.

Paineenkatkaisuventtiili kuristaa virtausta siten, ettéd aiheutuva painehévioé pysyy
aina asetusarvon suuruisena. Paineenkatkaisuventtiili ei vastaa mitédan todellista lai-
tetta, mutta sitd voidaan kayttaa, jos tiedetddn, ettd jossakin verkoston kohdassa
esiintyy tietyn suuruinen vakiopaineh&vio.

Yleisventtiilille annetaan virtaus—painehéavio-kayra, ja sen avulla voidaan mallin-
taa esimerkiksi turbiini tai virtausrajoitettu yksisuuntaventtiili.

Kuristussaéatoventtiili on putki, jonka paikallishdviokerroin & riippuu siitéd, miten
avonainen venttiili on. Venttiilivalmistajilta on mahdollista saada taulukoita vent-

tiilin asennon ja paikallishdviokertoimen vilisesté yhteydesta.

3.3.6 Pumppu

Pumppu on kahta solmua yhdistava linkki, joka lisédé veteen energiaa nostaen veden
painekorkeutta. Alku- ja loppusolmun liséksi pumpulle taytyy antaa pumppukayri
(Q—H-kayri) tai vakioteho. Jos pumpulle on annettu pumppukéyré, sen tuottama
nostokorkeus riippuu virtauksesta annetun kayrédn mukaan. Vakiotehopumppu taas
siirtédd veteen aina saman méadran energiaa.

Epanet laskee pumpun tuottaman paineen ja virtauksen. Pumppu toimii samalla
takaiskuventtiilinéd: virtaus sallitaan pumpun lapi vain yhteen suuntaan, eiké pump-
pu voi toimia sille mééritellyn toiminta-alueen ulkopuolella.

Pumppukéyra voidaan antaa kolmella tavalla. Tavallisin tapa on antaa pumppu-
kiyra kolmen pisteen avulla. Pisteet ovat toimintapiste (Qyyp, Hyp), maksiminostokor-
keus (@', Hyax) ja maksimivirtaus (Quax, H'). Epanet sovittaa télloin 1.-3. asteen
yhtélon

H=Hpx—17-0Q° (3.10)

kulkemaan annettujen pisteiden kautta. Yhtélossé H on pumpun tuottama nos-

tokorkeus, H., pumpun tuottama maksiminostokorkeus pienelld virtaamalla @',
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T virtaamakerroin ja o virtaamaeksponentti. Toinen tavallinen tapa on maarittas
pelkéistdin pumpun toimintapiste (Qtp, Hip) pumppukéyrésta, jolloin Epanet sovit-
taa kdyrdn kulkemaan pisteiden (0;1,34 - Hip), (Qtp, Hip) ja (2,0 - Qp, 0) kautta.
Pumpun pumppukéyraltd voidaan antaa myos useampia pisteitd taulukkomuodos-
sa, jolloin Epanet interpoloi lineaarisesti lahimpien pisteiden véliltéd selvittdessdan
pumpun tuottoa. Kuvassa 3.17 on esitetty yhdelld pisteelld, kolmella pisteelld ja

taulukkomuodossa annetut pumppukéyrit.
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Virtaus [m3/h]

Kuva 3.17: Pumppukéayriat Epanetissd: ylimpéané yhdella pisteelld kuvattu, keskelld kol-
mella pisteelld kuvattu ja alimpana taulukkona annettu pumppukéayré

Matemaattisessa mallissa pumpuille

1
i = ————— o1 (311)
rtr (2)7
Y = —piwz (Hmax—7%> ) (3.12)
(JJU

Yhtéloissd w on pumpun suhteellinen kierrosnopeus.

3.3.7 Ohjaussaannot

Epanet tukee kahdenlaisia jos—niin-sdantoja. Saannot voivat sulkea ja avata sul-
kuventtiileitd sekd muuttaa venttiileiden ja ja pumppujen asetusarvoja. Yksinker-
taisemmat controls-sddnnot voivat muuttaa yhden linkin asetuksia yhden solmun
paineen, sdilion pinnankorkeuden tai kellonajan perusteella. Monimutkaisemmat ru-
les-sdannot taas mahdollistavat useamman linkin asetusten muuttamisen kerralla.
Rules-sédédntdjen jos-osa voi olla monimutkaisempi kuin controls-sddnnoissa: se voi
koostua useammasta sddnnosté, jotka linkitetddn toisiinsa loogisilla ja- ja tai-ope-
raattoreilla. Rules-sddnnoissé jos-lause voi verrata linkin virtausta tai tilaa (auki,

kiinni, asetusarvo), solmun painetta tai painekorkeutta, séilion pinnankorkeutta tai
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sédilion tayttoon tai tyhjenemiseen kuluvaa aikaa johonkin ennalta-annettuun vakio-
arvoon. Tamén liséksi ehtona voi olla myos simulointiaika tai kellonaika. Vertailuo-
peraattori voi olla yhtédsuuruus, erisuuruus, pienempi kuin tai suurempi kuin.

Niiden sddntojen avulla mallintaja voi mallintaa yksinkertaisia automaatiojarjes-
telmié tai verkoston operaattorin toimenpiteitd. Tamé& on hyvin térked ominaisuus
aikajatkuvissa simuloinneissa, silld kaikissa todellisissa verkostoissa ohjaukset muut-
tuvat ajan myota verkoston tilanteen mukaisesti.

Epanetin ohjaussdéantojen suurin ongelma on se, ettd ne ovat hyvin yksinkertai-
sia, eiviatkéd siten tarjoa kovinkaan monipuolisia tyokaluja verkoston ohjaamiseen.
Esimerkiksi eri komponenttien parametrien vertaaminen toisiinsa ei ole mahdollista,

eivitkd sddnnot mahdollista muuttujien kayttod. Esimerkiksi sdanto
jos siilion 1 paine > siilion 2 paine niin avaa venttiili 1 (3.13)

ei ole mahdollinen Epanetissi. Sddntojen avulla on kidytdnnossd mahdollista mallin-
taa vain aikaan, siilion pintaan tai solmun paineeseen perustuvia on—off-sdatoja.
Epanet tarjoaa kuitenkin selkedn C-kielisen ohjelmointirajapinnan, joka on ku-
vattu ldhteessd U.S. Environmental Protection Agency (2008). Tdmén rajapinnan
avulla on mahdollista ohjata Epanet-simulaatioita, tarkastella eri komponenttien
parametreja sekd muuttaa esimerkiksi venttiilien ja pumppujen asetusarvoja tai ve-
sitornien alkupinnankorkeuksia. Ohjelmointirajapinnan avulla on siis mahdollista
mallintaa miten monimutkainen automaatio- tai ohjausjirjestelmé tahansa, ja tar-
vittaessa liittyéd suoraan esimerkiksi vesilaitoksen SCADA-jarjestelméaén.
Ohjelmointirajapinnan kaytto kuitenkin edellyttaa ohjelmointityckaluja seké riit-
tavad ohjelmoinnin, tarvittavien tyokalujen ja Epanet-rajapinnan tuntemusta. Nain
tehtyé ratkaisua ei voida kéyttdd suoraan mallinnussovelluksesta, vaan simuloinnit
on ajettava erillisessd ohjelmassa, miké heikentédd ratkaisun kaytettavyytta. Kaikki
mallinnussovellukset eivat mahdollista sovelluksen ulkopuolella laskettujen tulosten
tarkastelua, joten talld tavoin toteutetun simulaation tuloksia ei voida valttamatta

tarkastella mallinnussovelluksen omien tyckalujen avulla.

3.3.8 Simuloinnin toteutus

Epanet-simulaattori lataa verkoston kuvauksen tekstipohjaisesta projektitiedostos-
ta. Tiedoston rakenne on hyvin selked ja se on helposti luettavissa ja tuotettavissa
myo0s késin. Tiedostomuoto on esitelty kokonaisuudessaan teoksen Rossmann (2000)
liitteessé C. Tiedostossa kuvataan kaikki verkoston komponentit parametreineen ja
kaikkien komponenttien véliset kytkennét. Tiedostossa méaritellaan lisdksi kaytet-
tavat yksikot, simuloinnin kesto, vaadittava tarkkuus sekéd mahdolliset aikasarjat,

kayrat ja ohjaussdannot.
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Epanetin kdyttdmén ratkaisualgoritmin perustana olevan Todinin ja Pilatin gra-
dienttimenetelmédn matemaattinen tausta on esitelty luvussa 2.4 ja ldhteen Ross-
mann (2000) liitteessd D. Epanet kdyttaa kaikissa laskuissa sisiisesti amerikkalaisia
yksikoitd; kaikki syotetiedostossa olevat yksikot muunnetaan automaattisesti tiedos-
ton avaamisen yhteydessa.

Ennen ensimmaéista iteraatiota putkien ja venttiilien virtausnopeudeksi asetetaan
1ft/s ja kunkin pumpun virtaukseksi virtaus pumpun toimintapisteessi Q. TAméan
jalkeen simulaattori alkaa etsifi ratkaisua ajanhetkelle 0. Joka toisella iteraatiolla
kymmenenteen iteraatioon asti tarkastetaan verkoston tila. Tilatarkastusten yhtey-
dessé varmistutaan esimerkiksi siitéd, ettei takaiskuventtiilin ldpi tapahdu virtaus-
ta vddrdan suuntaan tai ettei pumpun kapasiteettia ylitetd. Tarvittaessa venttiili
tai pumppu suljetaan. Mikéli s&ilié on tayttynyt tai tyhjentynyt, suljetaan siihen
johtavat putket. Kymmenennen iteraation jélkeen tilatarkistus tehddin vasta, kun
ratkaisu on konvergoitunut.

Ratkaisun konvergoitumisen jélkeen tehdé#in uusi tilatarkastus ja suoritetaan
kaikki ohjaussddnnot. Mikili verkoston tila muuttuu tilatarkastusten tai ohjaus-
sdantojen takia, etsitddn uusi ratkaisu muuttuneilla arvoilla. Téta jatketaan, kunnes
verkoston tila ei endd muutu tai mallitiedostossa annettu iteraatioiden maksimiméaé-
ra ylittyy. Mikéli verkostossa on paljon pumppuja ja venttiileitd tai varsinkin, jos
pumppukéyrat ovat loivia, on mahdollista, etté tilatarkistusten yhteydesséd Epanet
vuorotellen sulkee ja avaa venttiileitd niin, ettei ratkaisu konvergoidu. Tilanne voi
ratketa muuttamalla simulaation toleranssiasetuksia, mutta myos mallin rakenteen
muuttaminen voi olla tarpeen.

Mikali simuloidaan stationaaritilaa, prosessi loppuu tédhén ja saadut tulokset ra-
portoidaan. Aikajatkuvassa simuloinnissa taas edetdidn seuraavasti: ratkaisun 16y-
dyttya lasketaan seuraavan aika-askeleen pituus. Aika-askeleen pituus on lyhin seu-
raavista: aika seuraavan hydraulisen aika-askeleen alkuun, aika uuden vedenkéytto-
jakson alkuun, lyhin séilion tédyttymiseen tai tyhjentymiseen kuluva aika, lyhin aika,
missd jokin sdilio on sellaisessa tilassa, ettéd se laukaisee yksinkertaisen ohjausséaén-
non, seuraava ajanhetki, jolloin yksinkertainen ohjaussdénto laukeaa, tai seuraava
ajanhetki, jolloin rules-sééanto aiheuttaa muutoksen verkostossa.

Kun seuraavan aika-askeleen pituus on selvilla, paivitetdan verkoston tila. S&iliti-
den tilavuus péivitetddn edelliselld askeleella lasketun séilioon tulevan nettovirtauk-

sen perusteella:
AV = Qnet : At 3 (314)

uudet vedenkéyttoarvot, ohjaukset ja paineet otetaan kdyttoon aikasarjoista ja suo-
ritetaan kaikki ohjaussdannot, jotka muuttavat verkoston tilaa vallitsevassa tilan-
teessa.

Téamén jalkeen muodostetaan uudet matriisit yhtaloa 2.35 varten ja etsitddn uusi
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ratkaisu edelld kuvatulla tavalla. Prosessia toistetaan, kunnes koko simulaatio on

suoritettu loppuun. Tdmaén jilkeen raportoidaan tulokset ja simulaatio pa&ttyy.

3.3.9 Vedenlaatumallinnus

Epanetin vedenlaatumallissa jokainen putki on jaettu osiin, joiden vélilla ei tapah-
du sekoittumista. Malli kiyttaa Lagrangilaista, aikapohjaista mallia yksittaisten ve-
sikerrosten seuraamiseen niiden liikkuessa putkissa ja sekoittuessa liitoksissa. Ve-
denlaatumalli kayttad hydraulisesta mallista riippumatonta vakioaika-askelta, joka
on tyypillisesti paljon lyhempi kuin hydraulinen aika-askel. N&in vedenlaatumalli
pystyy huomioimaan vedessé tapahtuvat reaktiot ja vesikerrosten liikkumisen myos
hydraulisten aika-askelten vilissd. Vedenlaatusimulaatio ajetaan hydraulisen simu-
laation jélkeen ja erilldén siitd. Hydraulisen simulaation tulokset toimivat laatumal-
linnuksen ldhtétietoina.

Vedenlaatusimuloinnin alussa jokainen putki on yhtéd lohkoa, jonka konsentraa-
tio vastaa putken alkusolmun alkukonsentraatiota. Jokaisella aika-askeleella kunkin
lohkon konsentraatio muuttuu yhdisteelle annetun reaktiolain mukaisesti. Tamén

jalkeen putken virtaussuuntaan katsoen viimeisestd lohkosta poistuu tilavuus
V=@ At , (3.15)

missd () on veden virtaus putkessa ja At laatusimulaation aika-askeleen pituus se-
kunteina. Mikali tilavuus V' on suurempi kuin viimeisen lohkon tilavuus, viimeinen
lohko poistetaan ja toiseksi viimeinen lohko muuttuu viimeiseksi.

Poistunut tilavuus sekoittuu putken loppupééssi olevassa solmussa. Solmussa ta-
pahtuvassa sekoittumisessa huomioidaan kaikki solmuun tulevat virtaukset, mukaan
lukien jérjestelmén ulkopuolelta tulevat virtaukset, siten kuin mychemmin yht&los-
sé 3.25 on esitetty. S&ilio sekoittuu valitun sekoittumismallin mukaan. Virtaukset
tai reaktiot eivit vaikuta vesialtaan konsentraatioon.

Laatuaika-askeleen lopuksi luodaan putkien alkuun uudet lohkot. Luotavan loh-
kon tilavuus on V' ja lohkon konsentraatio on putken alkusolmulle laskettu uusi kon-
sentraatio. Mallissa on mahdollista méaérittaé toleranssi, jolloin uusi lohko luodaan
vain silloin, kun putken ensimmaéisen lohkon ja alkusolmun lasketun konsentraation
ero ylittda annetun toleranssin. Virtaussuunnat ja -nopeudet putkissa ja sailididen
tilavuudet péivitetddn jokaisella hydraulisella aika-askeleella.

Liuennut yhdiste kulkee putkessa samalla keskinopeudella kuin vesi. Samalla yh-
diste reagoi tietylla nopeudella. Konsentraation muutos

OCi(x,t) _ _ Ci(x,1)
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missd C;(x,t) on yhdisteen konsentraatio putkessa ¢ paikan x ja ajan ¢ funktiona, v;
virtausnopeus putkessa i ja r(C') on reaktionopeus konsentraation funktiona.

Putkissa tapahtuvia reaktioita kuvataan n. asteen reaktiolailla
r=kC" |, (3.17)

missd k, on reaktionopeusvakio ja n reaktion kertaluku. Mikéli konsentraatiolle on

olemassa jokin raja-arvo O, tulee reaktiolaki muotoon
r=k(C,—C)c" Y (3.18)

Useiden yhdisteiden, kuten kloorin, hajoamista voidaan mallintaa ensimmaéisen as-
teen reaktiolailla. Rajoitettua ensimmaéisen asteen yhtélod voidaan kayttaa mallin-
nettaessa esimerkiksi desinfioinnin sivutuotteiden, kuten trihalometaanien, muodos-
tumista.

Epanetissé voidaan kayttad myos Michaelis—Menten-kinetiikkaa. T&ll6in reaktio-

lain kertaluku saa arvon n < 0 ja reaktionopeus

_ kC
O+

r (3.19)
Mikéli yhdisteen médra kasvaa, nimittdja on Cp + C', ja mikéli méara pienenee,
nimittdja on Cp — C. Michaelis-Menten-kinetiikkaa kéytetddn tavallisesti mallinnet-
taessa entsyymireaktioita tai mikrobikasvua. Michaelis-Menten-yhtalo kayttaytyy
ensimmaéisen kertaluvun reaktiolain tavoin alhaisissa konsentraatioissa ja nollannen
kertaluvun reaktiolain tavoin korkeissa konsentraatioissa. (Rittmann & McCarty
2001)

Reaktionopeusvakio riippuu voimakkaasti lampotilasta. Vakio k, voidaan ratkais-

ta eri lampotiloissa kayttaméalla Arrheniuksen yhtalod
an == kr71@T27T1 5 (320)

missé © on reaktiosta riippuva vakio. Epanet ei kuitenkaan huomioi veden lampoti-
laa, vaan mallintajan on itse huomioitava lampotila madrittaessién reaktionopeus-
vakion k, arvoa.

Epanetissd voidaan mallintaa vedessé tapahtuvien reaktioiden liséksi myos put-
kien pinnoilla tapahtuvia reaktioita. Vedessa olevat yhdisteet voivat esimerkiksi rea-
goida putken sisdpinnalla olevien korroosiotuotteiden tai biofilmin kanssa. Reaktio-
nopeus riippuu reaktiolain lisdksi seindmén pinta-alasta ja virtauksen ja seindmén
vilisestd massansiirtonopeudesta.

Seindmén pinta-ala mééritetddn pinta-alan ja yksikkotilavuuden suhteena, joka
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on pyoreélle putkelle }i. Massansiirtonopeus voidaan esittdd massansiirtokertoimena,
jonka arvo riippuu reagoivien yhdisteiden molekulaarisesta diffundoituvuudesta ja
virtauksen Reynoldsin luvusta. Ensimmaéisen kertaluvun reaktiolle saadaan
kywkC
r= e (3.21)
d(ky + ky)
missé k,, on seindméreaktionopeusvakio (pituus/aika) ja ky massansiirtokerroin (pi-
tuus/aika). Massansiirtokerroin ilmaistaan usein yksikottomén Sherwoodin luvun
k= Sh¢
p=shs (3.22)

missd ¢ on siirtyvéan yhdisteen molekulaarinen diffundoituvuus. Laminaariselle vir-

avulla

taukselle keskiméaérdinen Sherwoodin luku putken pituudelle on

0,0668 - 4 - Re - Sc

Sh = 3,65 + :
1+ 0,04(% - Re - Sc)?/3

(3.23)

missd Sc on Schmidtin luku, eli veden kinemaattinen viskositeetti jaettuna tutkit-
tavan yhdisteen diffundoituvuudella. Turbulenttiselle virtaukselle voidaan kayttia
yhtalod

Sh = 0,0149 - Re®®3c1/? (3.24)

Putkien liitoskohdissa tapahtuu sekoittumista. Malli olettaa, ettd sekoittuminen
tapahtuu taydellisesti ja véalittomésti. Néin ollen solmusta poistuvassa vedessé kon-
sentraatio on tulevien putkien ja solmuun tulevien konsentraatioiden virtauksella

painotettu summa

Qk,ezt Ck,e:{:t + Z Qj C(j|z:L]~

JE€lk

Qk,ext + Z Qj

JEI

Ci|z:0 =

, (3.25)

missd ¢ on solmusta k ldhteva linkki, I, solmuun £k vettd tuovien linkkien joukko,
L; linkin j pituus, Q); virtaus linkissd j, Q.+ verkoston ulkopuolelta tuleva virtaus
solmuun £ ja Cj ¢, on yhdisteen konsentraatio ulkoisessa virtauksessa.

Sailiossa tapahtuva sekoittuminen riippuu séiliolle annetusta sekoittumismallista.
Epanet tukee neljéa erilaista vesisiilion sekoittumismallia. Mallit ovat tédyssekoittei-
nen, kaksiosainen siilio, LIFO ja FIFO (kuvassa 3.18). Sekoittumismalli annetaan
joka sdiliolle erikseen, ja oletuksena Epanet kayttda tayssekoitteista mallia.

Téayssekoitteisessa mallissa konsentraatio on koko séiliosséd sama. Tamé pitédé
usein riittavilla tarkkuudella paikkansa. Sailion rakenteesta johtuen voi olla pe-

rusteltua kayttaa kuitenkin jotakin muista malleista.
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Kuva 3.18: Siilividen sekoittumismallit: (a) téyssekoitteinen, (b) kaksiosainen, (c) FIFO
ja (d) LIFO. (Rossmann 2000)

Kaksiosaisessa sekoittumismallissa séilié on jaettu kahteen osaan, jotka molem-
mat ovat taysin sekoittuneita. S&ilioon tuleva vesi tulee siilion ensimmaéiseen osaan
ja lahteva vesi poistuu ensimmaéisestd osasta. Mikéli ensimméinen osa on tdynné,
ylivuoto siirtyy sdilion toiseen osaan. S&ilion tyhjentyessé ensimméinen osa saa pois-
tuneen tilavuuden verran vetté siilion toisesta osasta. Mallille annetaan paramet-
riksi ensimmaéisen osan koon suhde koko séilion tilavuuteen. Témén mallin avulla
on mahdollista mallintaa oikovirtauksia tulon ja lahdoén valilla.

FIFO ja LIFO ovat tulppavirtausmalleja. Molemmat mallit olettavat, ettd séi-
liossé ei tapahdu ollenkaan sekoittumista tilavuuselementtien vélilla. FIFO-mallissa
ensimméisend sdilioon tullut tilavuus poistuu sieltd ensimmaéisené ja LIFO-mallissa

viimeisené tullut ensimmaisena.

3.4 Epanet-simulointimalliin tehdyt laajennukset

Nykyiset mallinnussovellukset eivit sovellu hyvin sellaisten laajojen vedenjakelujér-
jestelmien mallintamiseen, joiden sdédtdmiseen kiytetddn monimutkaista algoritmia.
Sovellukset mahdollistavat jérjestelmén tarkan mallintamisen jonakin tiettyné aika-
jaksona, tai mikéli jarjestelméé ohjaava automatiikka on hyvin yksinkertaista, myos
automaation mallintamisen. Epanet tai sitd kayttaviat mallinnussovellukset eivit esi-
merkiksi mahdollista muuttujien kdyttoa tai eri verkostokomponenttien parametrien
vertaamista keskenéén ohjaussddnnoissi, miké rajoittaa merkittavésti toteutettavis-
sa olevia sa&tojé.

Koska yhtddn monimutkaisempaa automaatiojirjestelméié ei pystytd mallinta-
maan, ei myoskddn sen antamaa vastetta muuttuviin olosuhteisiin voida mallintaa.

Tama on merkittava rajoitus, sillda mikéli verkoston rakennetta, venttiileiden asen-



3. MATERIAALIT JA MENETELMAT 51

toja, kaytettavissa olevia vedenottamoita tai vedenkéyttotietoja muutetaan, auto-
maation antamat ohjaukset pysyvét vakioina, jolloin malli ei anna ollenkaan luotet-
tavaa kuvaa jérjestelmén todellisesta vasteesta erilaisissa tilanteissa, ellei mallintaja
erikseen muokkaa ohjauksia vastaamaan muuttunutta tilannetta.

Toinen merkittava puute nykyisissé sovelluksissa on se, etté sovelluksista puuttuu
tavallisesti kaksi verkostomallintamisessa hyvin olennaista komponenttia: virtaus- ja
paineohjattu pumppu. Mike Urbanissa on tuki paine- ja WaterCAD:ssa seké paine-
ettd virtausohjatuille pumpuille. Kuitenkaan ndmé toteutukset eivit ole keskenéddn
yhteensopivia, eivatka téillaiset pumput toimi ollenkaan perus-Epanetissd. Témé on
merkittava rajoitus varsinkin siksi, ettd tavallisesti mallin tilannut asiakas ei omista,
eikd halua tai voi hankkia WaterCAD- tai Mike Urban -lisenssia.

3.4.1 Virtaus- ja paineohjatut pumput

Kaikissa markkinoilla olevissa mallinnussovelluksissa on olemassa pumppukompo-
nentti, jonka avulla on mahdollista mallintaa verkoston vedenottamoiden korkeapai-
nepumppaus ja paineenkorotusasemat. Useimmiten pumppu mallinnetaan kahden
solmun viélisend linkkind ja sille maaritellidn pumppukéiyrd pumpun valmistajalta
saatujen tietojen tai tehtyjen kokeiden perusteella. Epanettiin pohjautuvissa sovel-
luksissa kaikkia pumppuja on mahdollista késitelld, kuin niissé olisi kierrosnopeus-
sddatd. Pumpulle voidaan antaa mielivaltainen suhteellinen kierrosnopeus, ja pumpun
tuotto muuttuu vastaavasti.

Léahes poikkeuksetta mallinnusongelmissa tulee vastaan tarve pumpata jokin tiet-
ty virtaus tai yllapitéa tiettyé painetta. Sovellukset eivét kuitenkaan tarjoa tydkaluja
annetun virtauksen tai paineen muuttamiseksi pumpun kierrosnopeudeksi. Tavalli-
sesti ongelma ratkaistaan siten, ettd mallissa pumpun jilkeen lisétdén saéato- tai
paineenalennusventtiili, joka automaattisesti sulkeutuu tai avautuu niin paljon, etta
virtaus tai paine ei ylitd méaritettya asetusarvoa.

Téllainen ldhestymistapa vastaa pumpun kuristussédatoda: pumppu kiy vakiono-
peudella, ja virtaus tai paine saadaan haluttuun arvoon kuristamalla virtausta. Ve-
silaitokset ovat kuitenkin siirtyneet suurimmaksi osaksi kierrosnopeussdadettaviin
pumppuihin. Kuristussa#ito mallissa toimii hyvin ja kuvaa jarjestelmén toimintaa
oikein niin kauan, kun pumppujen energiankaytosté ei tarvitse vélittaa. Téssa tyos-
sé kuitenkin pumppujen todellinen energiankéyttd oli olennainen kysymys, joten
edelld kuvattua menetelméi ei voitu kayttas.

WaterCAD tarjoaisi valmiit tyokalut pumppujen kierrosnopeusséiatoon, mutta
koska mallinnus tehtiin Mike Urbanilla eikd mallia haluttu sitoa mihink&én tiettyyn
kaupalliseen mallinnussovellukseen, lisattiin Epanettiin tuki virtaus- ja paineohja-
tuille pumpuille.

Pumpun kierrosnopeus erilaisissa tilanteissa lasketaan tavallisesti kuvassa 3.19
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Kuva 3.19: Pumpun kierrosnopeussaétolaskujen yleinen periaate. Punaisella on kuvattu
pumpun tédmén hetkistd pumppukéyrdd ja siniselld katkoviivalla kédyrdd kierrosnopeus-
séfidon jilkeen. Haluttu toimintapiste (@', H') saadaan mééritettyd, kun tiedetéén jér-
jestelmén hiviokiyrid ja haluttu virtaus @’ tai haluttu paine H’. Uuden toimintapisteen
avulla voidaan laskea affiniteettikiyré. Uusi kierrosnopeus w’ voidaan laskea affiniteetti- ja
pumppukiyrien leikkauspisteen (Q”, H”) perusteella.

esitetylld tavalla. Aluksi etsitdén haluttu toimintapiste (Q', H') jirjestelmén havio-
kéyralta joko halutun painekorkeuden tai virtauksen perusteella. Kun uusi toimin-

tapiste tiedetédédn, lasketaan sen avulla affiniteettikdyra kidyttden yhtaloa

Q2

H:H/@

(3.26)
Lasketun affiniteettikdyrin ja pumppukéayrin leikkauspisteesta saadaan piste (Q”, H),
ja uusi kierrosnopeus w’ voidaan laskea yhtalon

W= % W (3.27)
avulla, missd w on tunnettua pumppukéyriaé vastaava kierrosnopeus.

Menetelméan heikkous on siiné, ettd se edellyttédd, ettd jarjestelmén haviokayré
tunnetaan. Kédytdnnossd vedenjakelujirjestelméan haviokayrad ei pystyta selvitté-
méin edes mallintamalla. Suurimman ongelman aiheuttaa se, ettd kdyrda muuttuu
laskentajaksosta toiseen, kun vesitornit tyhjenevat tai tayttyvét tai kun veden kéyt-
t0, venttiilien asennot ja muut verkoston ominaisuudet muuttuvat.

Téassd diplomityossa toteutettu menetelmé perustuu siihen, ettd malliin raken-
netaan valittomasti perdkkéin sekd pumppu etté sidito- tai paineenalennusventtiili.
Heti pumpun jélkeen oleva venttiili kertoo mallille, ettd pumpun kierrosnopeutta
tulee sdatad virtauksen tai paineen perusteella. Virtauksen tai paineen asetusarvo
saadaan venttiilin asetusarvosta.

Menetelmé on keskeisiltéd osiltaan esitetty kuvassa 3.20. Aluksi pumpun kierros-
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nopeus nostetaan tarvittua suuremmaksi. Tall6in venttiili alkaa toimia ja sulkeutuu
osittain kuristaen virtauksen asetusarvonsa mukaan siten, ettd virtaus tai paine on
asetusarvon suuruinen. Tadmaén jialkeen mallista voidaan selvittdé venttiilin aiheutta-
ma painehévio. Korjatun virtauksen, pumpun nykyisen painekorkeuden seké vent-
tiilin aiheuttaman painehévion perusteella voidaan laskea uusi toimintapiste, joka
on

(@, H—AH) (3.28)

missd () on korjattu virtaus, H pumpun tuottama nostokorkeus ja AH venttiilin

aiheuttama painehé&vio.

\

Toimintapiste
W (Q, H)

Kuva 3.20: Pumpun virtausohjauksen toimintaperiaate mallissa. Punaisella on kuvattu
pumpun tédmén hetkistd toimintaa ja siniselld katkoviivalla toimintaa ohjauksen jélkeen.
Sa#to- tai paineenalennusventtiilin painehdvio A H saadaan simuloinnin tulosten perusteel-
la. Haluttu toimintapiste (Q', H') voidaan laskea AH:m avulla, ja tdmén toimintapisteen
perusteella voidaan laskea uusi kierrosnopeus w’.

Epanet laskee pumpun tuoton yhtalolla
H=uw? Hpp —w*7-7-Q° . (3.29)

Kierrosnopeussaadossé yhtéalod hyodynnetéddn siten, ettéd siitéd ratkaistaan kierrosno-
peus w, kun ) ja H on ensin méaritetty venttiilin aiheuttaman painehévion avulla.

Koska virtauseksponentti o voi olla mielivaltainen, ratkaistaan w iteratiivisesti.
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Menetelméan kannalta ei ole merkitysté, onko kyseessé virtaus- vai paineohjattu
pumppu, silld haluttu toimintapiste lasketaan kummassakin tapauksessa tésmilleen
samalla tavalla. Algoritmi sallii virtauksessa ja paineessa prosentin virheen. Néin

laskut nopeutuvat, eiké jarjestelmé tule epéstabiiliksi.

3.4.2 Tuki automaatiojarjestelman mallinnukselle

Koska nykyiset verkostomallinnussovellukset eivit mahdollista monimutkaisten ver-
kostoautomaatiojérjestelmien mallintamista, luotiin Python-ohjelmointikielelle olio-
pohjainen rajapinta Epanet-simulaattoriin. Rajapinnan avulla on mahdollista muun
muassa rakentaa automaatiojirjestelméamalleja.

Python-ohjelmointikieli on vuodesta 1990 ldhtien aktiivisesti kehitetty dynaa-
minen ja avoin, korkean tason olio-ohjelmointikieli. Pythonilla tehtyja ohjelmia ei
kddnnetd konekielelle, vaan niitd ajetaan suoraan lahdekooditiedostosta Python-tul-
kin avulla. Pythonilla tehtyjen sovellusten muokkaamiseen riittda tavallinen tekstie-
ditori, eikd mitéddn erityisid ohjelmointitytkaluja tarvita. Python-tulkki on helppo
liittad osaksi toista sovellusta, ja Pythonia on helppo laajentaa siten, ettéd sen kautta
voidaan kutsua C-kielelld tehtyja funktioita.

Toteutettu Python-rajapinta vastaa kdytdnnossa tdysin Epanetin julkista ohjel-
mointirajapintaa, joka on kuvattu ldhteessd U.S. Environmental Protection Agency
(2008). Epanetin julkisen rajapinnan lisdksi Python-rajapintaan on lisétty muuta-
mia funktioita, ja tdmén matalan tason rajapinnan avulla toteutettiin liséksi kor-
keamman tason oliopohjainen rajapinta. Solmut ja linkit esitetdén olioina, joiden
ominaisuudet kuvaavat solmujen ja linkkien eri arvoja, kuten virtausta, painekor-
keutta ja niin edelleen. Komponentin asetusarvoja voidaan muuttaa olion metodien
avulla. Oliopohjainen rajapinta helpottaa ja nopeuttaa Epanettid kiyttdvien Pyt-
hon-sovellusten ja automaatiomallien ohjelmointia.

Epanet-simulaatiota voidaan ohjata Python-ohjelmointikielelld tehdysta sovelluk-
sesta késin, tai vaihtoehtoisesti Epanet-simulaattori voi kutsua Pythonilla tehtya
aliohjelmaa ennen simulaation aloittamista ja jokaisella aika-askeleella. Ensimméi-
nen tapa mahdollistaa automaation mallintamisen liséiksi esimerkiksi useiden eri ske-
naarioiden automaattisen vertailun. Jalkimmaéinen tapa taas mahdollistaa sen, etté
automaatiomalli toimii suoraan verkostomallinnussovelluksen kautta kéayttajille 1a-

pindkyvasti. Téssé tyossa kehitettyd rajapintaa hyodynnettiin kummallakin tavalla.
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4. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

4.1 \Vesijohtoverkoston malli

Lopullinen malli on esitetty kuvassa 4.1. Mallin laajuus on kaikkiaan 1633 solmua,
8 vesitornia, 11 vesilahdetté, 2021 putkea, 22 pumppua ja 28 venttiilid. Mallinnettu
verkostopituus on noin 652 km. Mallissa on padsaantoisesti mukana kaikki 100 mm
suuremmat putket, mutta myos joitakin 90 mm, 75mm ja 63 mm putkia on mal-
linnettu silloin, kun se on ollut tarpeen silmukoiden tai verkoston reuna-alueiden
mallintamiseksi.

Aiempaan malliin (kuva 3.3) verrattuna uusi malli on huomattavasti laajempi. Ai-
emmassa mallissa mallinnettu putkipituus oli 553 km, solmujen lukuméara 1012 ja
putkien 1331. Vedenottamot oli mallinnettu vanhassa mallissa negatiivisen veden-
kayton avulla. Verkostossa oli tapahtunut mallintamiskertojen vélilla merkittavia
rakenteellisia muutoksia ja myos verkoston ohjaustapa oli muuttunut joiltakin osin.

Lopulliseen verkostomalliin on mallinnettu 16.6.2009-23.4.2010 vedenk&yton moo-
di. Moodi laskettiin jokaiselle paivan puolituntisjaksolle erikseen ja keskiméériisen
tuntikdyton suuruus laskettiin ndin saadusta vedenkayttokayrasta. Pornaisten kéy-
toksi valittiin kuitenkin moodin sijaan keskiarvo, silld moodik&aytto olisi ollut ainoas-
taan 190 litraa tunnissa ja koko kaytto olisi tapahtunut kello 6-8 aamulla, mika ei
vaikuta jarkevalta, koska keskiarvokaytto on moodikédyttoon verrattuna ldhes kol-
minkertainen, 504 litraa tunnissa, ja jakaantunut huomattavasti tasaisemmin koko
vuorokauden ajalle.

Kaikkien alueiden mallinnettu vuorokausikédytto on esitetty taulukossa 4.1 ja
kayttd eri vuorokauden aikana suhteessa vuorokauden keskiarvoon isoille lasken-
ta-alueille kuvassa 4.2 ja pelkéstddn vettd kéyttaville alueille kuvassa 4.3. Kaytto
tiettynad ajanhetkené saadaan kertomalla keskituntikdytto kayttokertoimen arvolla.

Kaikkien suurten alueiden vedenkéyton vuorokausijakauma on hyvin tavanomai-
nen. Jakaumassa on kaksi huippua: ensimméinen huippu aamulla kello 6-8 ja toinen,
suurempi illalla kello 19-22. Aamun huippukéayttokerroin on kaikilla alueilla melkein
yhtd suuri, noin 1,4-kertainen keskiarvoon verrattuna, mutta illan huippukéytto-
kerroin vaihtelee jo enemmaén Jokelan ja Laakson 1,5:std aina Jéarvenpédn 1,8:aan.
Piéivalla kédyttokerroin vaihtelee Nikkildn ja Jérvenpédn 1,1:std Soderkullan ja Jo-
kelan 1,3:een. Yolla vedenkéyttokerroin on melko samansuuruinen kaikilla alueilla.

Pienimmill&ddn yokaytto on kello 4 kdyttokertoimen vaihdellessa silloin Soderkullan



56 4. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

).\ lL—Jx——"""Tg _

a (| Ry
i b S Soidinsu0

?(‘il'}l ﬂé]ﬂal B
: gfs%:ki S

[
Fransas,

"_glﬁ&%?"’ i
N pettos’ &

% (=1 A : > 2
A4« o = & R T R S robale )N )
X ot R

;\ﬁ_g‘. -, l ; - .‘ ol ! /‘\ -.‘; :\:L“ .- ‘,ﬁ

N j;,
.\ \.herguail;/ mershy 2
ey X

AT
ot KOLAS
5 TIRKKC

e AN T i e

Kuva 4.1: Uusi Tuusulan seudun vesilaitoksen verkostomalli

ja Kellokosken reilusta 0,2:sta Nikkildn 0,4:44n

Teollisuuslaitokset, Sinebrychoff ja Arla Ingman, kiyttavat vettd melko tasaisesti
koko vuorokauden. Sinebrychoffin kaytto vaihtelee voimakkaammin, mutta pysytte-
lee kuitenkin keskiarvon tuntumassa. Méntsélan kiaytté noudattelee samaa muotoa
kuin isoilla laskenta-alueilla, mutta koska kyseessd on vain pieni kayttoalue, huip-
pukertoimet vaihtelevat enemmaén keskiarvoon verrattuna: aamun huippukerroin on
1,5 ja illan noin 2,2. Sairaaloiden vedenkayttokédyra on pyoredmpi, ja se nousee aa-
mukahdeksaan mennessé keskiarvoon ja alkaa laskea kello 18:n jélkeen.

Pornaisten vedenkéaytto mallinnettiin moodin sijaan keskiarvona, koska moodi-
kéytto olisi ollut huomattavasti keskiarvoa pienempi ja muodoltaan téysin erilainen.

Kuvassa 4.3 oikealla asteikolla esitetty Pornaisten keskiarvokaytto alkaa nousta kel-
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Taulukko 4.1: Kunkin laskenta-alueen 16.6.2009-23.4.2010 vedenk&yton vuorokausikeskiar-
vo laskettuna puolen tunnin jaksojen moodien perusteella

Laskenta-alue  Vedenkiyttd [m°/n |

Jarvenpaa 249,54
Kerava 272,37
Hyryla 141,40
Laakso 48,08
Kellokoski 22,43
Jokela 34,24
Nikkila 44,46
Soderkulla 37,50
Koff 116,11
Ingman 44,62
Sairaala 2,95
Méntsali 9,11
Pornainen 0,50
Yhteensé 1023
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Jarvenpaa Laakso
Kellokoski Nikkila

Kuva 4.2: Suurten laskenta-alueiden vedenkéyttokertoimet

lo kahdesta ldhtien, saavuttaen huippuarvon 2,3 kello kuusi aamulla. Témén jéalkeen
kaytto laskee nopeasti ldhes nollaan. Kello 14-18 kaytto lisdéntyy vield vahan, noin
0,3-kertaiseksi keskiarvoon verrattuna.

Pornaisten kéytto on hyvin erilainen muihin alueisiin verrattuna siksi, ettd Por-
naisiin johtava vesijohto toimii ainoastaan kunnan varavesildhteend eiké linjaan ole
liittynyt muita kayttédjid. Normaalisti Pornaisten omat vedenottamot riittavat tyy-

dyttamadn alueen vedentarpeen, mutta aika ajoin vettd otetaan myos TSV:n ver-
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Pornainen

Mantsala Sairaala

Ingman
Koff Pornainen

Kuva 4.3: Pienten, pelkéstéddn vettd kidyttdvien laskenta-alueiden vedenkéyttokerrointen
vuorokausijakaumat suhteessa moodikdyton vuorokausikeskiarvoon. Pornaisten kiytto on
keskiarvo moodin sijaan, ja se on esitetty oikealla asteikolla.

kostosta. Vettd otetaan Pornaisiin joka péivéa siksi, ettd vesi vaihtuisi johdossa edes
hieman.

Alueiden vedenkéaytto tai sen vuorokausijakauma ei vaihtele paljon kaytettéavissa
olleen datan perusteella. Samoin vesitornien pinnankorkeudet vastaavat aina melko
hyvin kullekin tornille méérattyd pinnankorkeuden tavoitekayréd. Tehtya keskimés-
raistettyd mallia voi siis kdyttédéd sellaisenaan yleismallina my6s yksittdisid paivia
mallinnettaessa, mikéli vedenkaytto ei ole tarkastelupdivéna erityisen poikkeavaa.
Ohjaustaulukko taytyy kuitenkin péivittdd vastaamaan mallinnettavaa tilannetta.

Putkien Darcy—Weisbach-karkeuden oletettiin riippuvan ainoastaan putken ma-
teriaalista. Materiaalikohtaiset karkeudet arvioitiin kirjallisuuden perusteella. Kéay-
tetyt karkeudet olivat muoviputkille 0,2 mm, valurauta- ja terdsputkille 10 mm seké
asbestisementtiputkille 0,3 mm. Eri putkimateriaaleja ja -kokoja vastaavat siséhal-
kaisijat otettiin ldhteestd RIL (2004). Kaikkien muoviputkien oletettiin olevan pai-
neluokkaa PN10. Padsaantoisesti muoviputkien oletettiin olevan PEH-muovia, ellei

putken materiaalia oltu mainittu verkostokartassa erikseen.

4.2 Automaatiojarjestelman malli

Automaatiojirjestelméan malli tehtiin Python-ohjelmointikielelld kdyttamalla tdméan
diplomityon yhteydessé laajennettua Epanettid ja siihen tehtyd Python-tukea. Mal-
lin koostuu kuudesta moduulista, joissa on yhteensd 1806 rivié varsinaista ohjelma-
koodia (SLOC, source lines of code):
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settings lataa asetukset asetustiedostosta ja sisiltdéd joukon muuttujia, kuten step,
hour ja day, joihin tallennetaan tieto siitd kuinka mones simulointiaskel, puo-

lituntinen vuorokauden sisélld ja kuinka mones simulointipédiva on meneilldéan

stations siséltad luokkamaéaritykset eri ala-asematyypeille. Tamé on ainoa moduuli,
joka kéyttaa Epanettid, ja se toimii linkkind hydraulisen ja automaatiomallin

valilla.

dummy_stations on stations-moduulin muokattu versio, joka Epanet-malliin lin-
kittymisen sijaan lukee ja kiyttda asemille asetustiedostossa médritettyja mit-
taustietoja. Moduulia kdytetddn automaatiomallin toiminnan tutkimiseen ir-

rallaan verkostomallista.

areas sisiltdad laskenta-alueiden luokkamééritykset. Kustakin laskenta-alueesta tal-
lennetaan alueelle vettd tuovat ja alueelta vettéd vievit asemat ja alueen vesi-

tornin tiedot. Moduuli siséltdd myos joka alueen varsinaisen sdatoalgoritmin.

tsv on automaatiomallin padmoduuli. Moduuli sisédltdéd vain kaksi funktiota: epa-
net_init ja epanet_callback. Kun malli on ladattu, mutta ennen simuloinnin
aloittamista Epanet kutsuu epanet_init-funktiota, joka lataa asetukset, alus-
taa stations-moduulin, joka kytkeytyy verkostomalliin ja asettaa vesitornien
alkupinnankorkeudet, seké alustaa areas-moduulin, joka laskee alkuohjaukset,
joita kaytetddn ajanhetken nolla simulointiin. Funktiota epanet_callback kut-

sutaan joka aika-askeleella, ja se suorittaa varsinaisen sddtolaskennan.

Kuvassa 4.4 on esitetty automaatiomallin toiminta paépiirteissdan. Simuloinnissa
ei valttaméatta tarvitse olla mukana Epanettié lainkaan, vaan asemien mittausarvot
voidaan lukea asetustiedostosta ja niiden perusteella lasketut ohjaukset voidaan ra-
portoida. Tdmé& mahdollistaa pelkdn automaatiomallin toiminnan tutkimisen eril-
laéan verkostomallista.

Sen jilkeen, kun verkostomalli on ladattu Epanettiin, mutta juuri ennen simu-
loinnin aloittamista, Epanet kutsuu automaatiomallin pdamoduulin funktiota epa-
net_init. Tama funktio alustaa automaatiomallin. Ensimmaiseksi funktio kutsuu mo-
duulin settings init-funktiota, joka lukee asetustiedoston ja skenaariokohtaisen ase-
tustiedoston seké asettaa settings-moduulissa olevat aikamuuttujat alkuarvoihinsa.
Seuraavaksi kutsutaan stations-moduulin init-funktiota, joka luo kaikki ala-asemao-
liot ja kytkee ne Epanet-malliin. Viimeisend paémoduulin nit-funktio kutsuu areas-
moduulin snit-funktiota, joka luo laskenta-alueoliot ja laskee alkuohjaukset, joita

kaytetddn ajanhetken nolla simulointiin.
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Avaa ja alusta Epanet,
lataa asetukset,
luo kaikki asemaoliot,
luo laskenta-alueoliot

Aloita simulointi

\/ﬁ \) [time >= maxtime]
> Paivita aika Tallenna tulokset

[time < maxtime]
Suorita aika-askeleen
Epanet-simulaatio

Laske virtaamien \ [ei tasapuolituntinen] [time = n*30 min]

keskiarvoa

Laske vedenkayttéennusteet,
vesitornien vedentarpeet
ja ohjaukset alueittain.
Anna uudet ohjaukset asemille.

Laske toteutuneet
virtaamat ja alueiden
toteutunut vedenkayttd

Kuva 4.4: Simulaation kulku ja automaatiomallin toiminta pa#piirteissdéin

Tamén jéalkeen Epanet kutsuu pddmoduulin epanet_callback-funktiota jokaisella
simuloinnin aika-askeleella. Mikéli simulointiaika ei ole téysi puolituntinen, kutsu-
taan stations-moduulin updatePartial-funktiota, joka kumuloi virtaamia. Jos taas si-
mulointiaika on téysi puolituntinen, kutsuu epanet_callback-funktio stations-moduu-
lin funktiota update, joka laskee kunkin aseman keskimééréisen virtauksen edellisen
puolituntisen aikana. Vesitorneille lasketaan tilavuuden muutos ja vedenottamoille
uudet kayttokertoimet.

Tamén jalkeen kutsutaan areas-moduulissa olevaa funktiota updateForecasts, joka
laskee kunkin alueen toteutuneen vedenkéyton sekd kdyttoennusteen ja vesitornin ti-
lavuustarpeen seuraavalle laskentajaksolle. Seuraavaksi epanet_callback funktio péai-
vittad aikataulu- ja késiohjauksessa olevien asemien ohjaukset kutsumalla funktiota
updateSchedule moduulissa stations. Lopuksi kutsutaan moduulin areas funktiota
update, joka laskee optimoitavan pumppaustarpeen joka alueelle ja kutsuu kunkin
alueen optimointialgoritmia. Tamén jélkeen Epanet simuloi seuraavan aika-askelen
kédyttden automaatiomallin antamia ohjauksia. Taté toistetaan, kunnes koko simu-
laatio on suoritettu loppuun.

Automaatiomallin toiminta vastaa Tuusulan vesilaitoskunta yhtymén automaa-
tiojérjestelmén toimintaa, siten kuin se on esitetty luvussa 3.1.1. Automaatiomalli
on hieman todellista jarjestelméé yksinkertaisempi, silla automaatiomallin ei tarvit-
se huomioida esimerkiksi hélytyksid tai viestiliikennehéiri6ita ja se saa ja voi antaa
mittaus- ja ohjaustietoja yksinkertaisemmin. Malli on lisdksi rakenteeltaan selkedm-
pi, koska se on oliopohjainen ja tehty korkeamman tason ohjelmointikielelld kuin

todellinen sa#tojarjestelma.
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4.3 Mallin kalibrointi ja validointi

Mallin kalibrointia varten Tuusulan seudun vesilaitokselta saatiin jokaisen ala-ase-
man ja vesitornin mittaustiedot seké automaatiojirjestelmén ohjaustaulukko ja muut
muuttujat perjantaista 16.4.2010 perjantaihin 23.4.2010. Jokaiselta ala-asemalta oli
kéytettavissa ohjaus-, virtaus- ja painetiedot minuutin vélein. Paineenkorotusase-
milta saatiin painemittaukset seké imu- ettd painepuolelta. Vesitornien pinnankor-
keusmittaukset saatiin puolen tunnin vélein kymmenen senttimetrin tarkkuudella.

Kalibrointia varten valittiin torstain 22.4.2010 tilanne, ja malli validointiin kayt-
tamélld maanantain 19.4.2010 tietoja. Liséksi tehtiin toinen, hieman suppeampi va-
lidointi keskiviikon 21.4.2010 tiedoilla. TAll& haluttiin saada lisdévarmuutta validoin-
tiin. Varsinainen validointi olisi ollut hyva tehda sellaisen pédivéan perusteella, joka
ei olisi ollut niin ldhelld kalibrointipédivédd, mutta koska mittaus- ja ohjaustietojen
tuominen Tuusulan seudun vesilaitoksen SCADA-jérjestelmésté oli hyvin tyolasta
ja aikaa vievad, padtettiin tyytya kdytettavissa olleisiin mittauksiin ja nédin ldhek-
kéisiin paiviin.

Verkosto- ja automaatiomallit kehitettiin erillasn. Mallit kalibrointiin ja validoi-
tiin sekéd erillddan ettd yhdessd. Ensimméiseksi varmistuttiin automaatiomallin toi-
minnasta, minké jédlkeen testattiin verkostomallin toiminta tarkasteltavan paivén to-
dellisilla ohjauksilla. Lopuksi automaatiomalli liitettiin vesijohtoverkostomalliin, ja
mallien yhdistelmé kalibroitiin ja validoitiin. Kaikki kalibrointitulokset on esitetty

liitteessd A ja varsinaisen validoinnin tulokset liitteessid B.

4.3.1 Automaatiomallin kalibrointi ja validointi

Automaatiojérjestelmén malli kalibroitiin aluksi erilldén verkostomallista kéyttéa-
maélla erillistd dummy_stations-asemamoduulia ja pelkkédd automaatiomallia kéyt-
tavaa test_controlsystem-testaussovellusta. Testaussovellus muuttaa asetuksia niin,
ettei automaatiomalli liity Epanetilld tehtyyn verkostomalliin. Testikédyttéon luotu
asemamoduuli antaa automaatiojirjestelméan mallille mittaustietoina asetustiedos-
toon tallennetut oikeat, toteutuneet mittaukset, jolloin verkostomallissa mahdolli-
sesti olevat virheet eivit vaikuta automaatiomallin simuloimiin ohjauksiin.

Testaussovellus simuloi Epanetin automaatiomallille antamia komentoja. Kéyn-
nistyttyain se kutsuu epanet_init-funktiota, minké jalkeen se ajaa 24 tunnin pituisen
simulaation ja kutsuu epanet_callback-funktiota jokaisella aika-askeleella. Automaa-
tiomallin kannalta tilanne on tdsmélleen samanlainen, kuin sité ajettaisiin Epanetin
kautta liitettyna verkostomalliin.

Testaussovellus raportoi kaikki mallin antamat ohjaukset, jotta niité voitiin verra-
ta todellisiin ohjauksiin. Verifiointi tehtiin vertaamalla mallin antamia asemakohtai-

sia ohjauksia toteutuneisiin ohjauksiin silmaméaraisesti. Lisdksi vertailtiin joitakin
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automaatiojirjestelmén sisdisid muuttujia niiden todellisiin arvoihin; TSV:n jérjes-
telmé raportoi joka sddtoaskeleella aluekohtaisesti toteutuneen ja ennustetun kéyton,
pakkopumppaukset, vélitykset, vesitornin tarpeen, vesitornin tilavuuden muutok-
sen, vesitornin tilavuuden seké optimoitavan pumppaustarpeen. Ndiden muuttujien
kéytto osoittautui hyvin tarpeelliseksi, silla ne paljastavat algoritmin laskuvirheet
helposti.

Automaatiomallin testauksen perusteella havaittiin ja korjattiin joitakin virheita
mallinnetussa saédtoalgoritmin toiminnassa. Testaamisen yhteydessa havaittiin myos,
ettei todellinen sdétoalgoritmi toimi dokumentaatiossa kuvatulla tavalla. Sdatoalgo-
ritmin pitéisi laskea alueellinen vedenkayttoennuste yhtalolla 3.2. Automaatiomalli
ei kuitenkaan antanut samoja ohjauksia kuin todellinen jarjestelmé. Lahempi tarkas-
telu paljasti, ettd jossain vaiheessa kdyttoennusteen laskeminen oli muutettu muo-

toon

Dn+1 = On 5 (41)

josta O,:t supistuvat, jolloin todellisuudessa kayttoennusteeksi saadaan edellisen

puolen tunnin toteutunut kaytto
D,,w=D, . (4.2)

Kun automaatiomalli muutettiin kdyttdmaan samaa ennusteen laskutapaa, se alkoi
antaa samoja ohjauksia kuin todellinen jarjestelma.

Tulosten perusteella todellinen automaatiojérjestelmé ja siitd rakennettu malli
antavat hyvin samanlaisia ohjauksia. Ohjaukset eivit kuitenkaan ole aina tasmaél-
leen samoja. Erot johtuvat esimerkiksi siitd, etté oikea automaatiojérjestelmé saa ve-
sitornien pinnankorkeustiedot millimetrin tarkkuudella, mutta koska korkeudet saa-
daan SCADA-jarjestelméstd vain kymmenen senttimetrin tarkkuudella, automaa-
tiomallin kéytossa ei ole tdmén tarkempaa mittaustietoa. Kymmenen senttimetrin
ero pinnankorkeudessa voi tarkoittaa pahimmillaan lihes 20 m? eroa vesitornin tila-
vuudessa. Myos kidyttokertoimien perusteella ohjattujen suurten vedenottamoiden,
lahinnd Jéniksenlinnan ja Rusutjarven, keskindisissd ohjauksissa on hieman heit-
toa. Nama erot johtuvat kédyttokerrointen laskemisessa kéytettyjen historiatietojen
epatarkkuuksista.

Voidaan kuitenkin todeta, ettd automaatiojirjestelmidn malli vastaa todellista
jarjestelméd riittavalla tarkkuudella ja etté sitd voidaan kédyttdd verkostomallin oh-

jaukseen.
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4.3.2 Verkostomallin kalibrointi ja validointi

Verkostomalli kalibrointiin irrallaan automaatiomallista. Kalibroinnissa verkosto-
mallia ohjattiin 22.4. toteutuneilla ohjauksilla ja validoinnissa 19. ja 21. péivan oh-
jauksilla. Verifiointi tehtiin vertaamalla eri asemien simuloituja virtaamia SCADA-
jarjestelméstd saatuun mittausdataan. Lisédksi verrattiin kaikkien vesitornien mal-
linnettuja ja oikeita vesitilavuuksia.

Aluksi verkostomalliin mallinnettiin kaikki verkoston pumput, joita on paineen-
korotusasemilla ja vedenottamoilla. Kaikilla verkoston pumppaamoilla on Jéaniksen-
linnan sdatovedenottamoa lukuun ottamatta kaytosséd kerralla vain yksi pumppu.
Janiksenlinnassa taas on neljd pumppua. Kaikkiaan mallissa oli 24 pumppua.

Mallia ei kuitenkaan saatu konvergoitumaan pumppujen kanssa, vaan ratkaisual-
goritmi alkoi vaihdella pumppujen ja venttiilien tiloja edestakaisin niin, ettd edes
500 iteraatioita ei riittdnyt ratkaisun loytymiseen. Aluksi ratkaisuna yritettiin sié-
tdd Epanetin tarkkuus- ja toleranssimuuttujia, mutta niidenkdén avulla mallia ei
saatu konvergoitumaan.

Selvitysten ja kokeilujen jdlkeen selvisi, ettd mallissa olevat pumput aiheuttivat
stabiilisuusongelmat. Jokainen pumppu oli alunperin kuvattu kolmella (@, H)-pis-
teelld, joihin Epanet sovittaa automaattisesti simuloinnin alkaessa 1.-3. asteen kéy-
ran (katso yhtélo 3.10). Tétd kdyrad Epanet kdyttdd simulointilaskennoissa. Suu-
rimmat ongelmat liittyivat nahtédvasti pumppukéyrien tasaisuuteen, koska téalloin
pumpun tuottama virtaama vaihtelee paljon jo pienenkin paineenmuutoksen takia
eiké ratkaisu konvergoidu.

Tamé ongelma ratkesi osittain, kun kaikki pumppukéayréit kuvattiin pelkén toi-
mintapisteen avulla. Pelkkédé toimintapistetta kiytettdessd Epanet valitsee pumppu-
kayraksi toisen asteen kéyran, joka kulkee toimintapisteen kautta. Epanet valitsee
suurimmaksi nostokorkeudeksi toimintapisteeseen verrattuna 1,34-kertaisen arvon
ja suurimmaksi virtaukseksi toimintapisteeseen verrattuna 2,0-kertaisen virtauksen.
Suurin osa pumppukéyristé vastasi melko tarkasti téllaista kdyraa.

Mallia ei kuitenkaan saatu stabiloitumaan edes néilla muutoksilla. Tamén vuoksi
kaikki vedenottamot korvattiin korkeapaineisilla vesialtailla, joiden eteen laitettiin
saatoventtiili, jonka avulla sdddetddn virtausta vedenottamolta verkostoon. Talla
tavoin malli saatiin lopulta konvergoitumaan.

Lopullisesti malli saatiin stabiloitua asettamalla hydraulinen aika-askel kolmeen
minuuttiin. Viittd minuuttia pidemmilla arvoilla hydraulisten aika-askelten valilla
tapahtuvat muutokset olivat niin suuria, ettd malli alkoi olla epéstabiili. Lyhemmét
arvot eivit myoskidédn toimineet, vaan malli ei endd konvergoitunut joka aika-aske-
leella.

Tamén jalkeen mallia ryhdyttiin kalibroimaan. Verifioinnin perusteella malli toi-
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mi melko hyvin lukuun ottamatta virtauksen jakautumista Keravalle (Mattila 10,
Mattila 22, Kulloontie 21) ja Sipoolle (Sipoo 12 ja Keinukallio 36) vettd tuovien
asemien kesken. Ongelmat pyrittiin korjaamaan muuttamalla vesijohtolinjojen kar-
keuskertoimia tai siséhalkaisijoita. Keravan asemien tapauksessa oli liséksi tarpeen
asettaa venttiileille paikallishdvidkertoimet. Samoin Keravan kahden vesitornin kes-
kindisten tilavuuksien saaminen kohdalleen edellytti karkeuksien muuttamista Kera-
van siséisessd verkostossa. Keravan verkoston lénsiosissa oli tehty pitkdéan verkoston
saneeraustoité, ja melko laajalla alueella vetta johdettiin esimerkiksi muoviletkuissa
lahtoaineiston kerdédmisen aikoihin. Verkostotyot vaikuttivat merkittdvésti painei-
siin ja virtauksiin alueella, miké selittdd ongelmat Keravan alueen kalibroinnissa
suurelta osin.

Purolan mittausaseman simuloitu virtaus ei tdysin vastannut mittauksia. Puro-
lan mittausaseman poikkeamat johtuvat pd#asiassa siitd, ettd Laakson alueen ve-
denkéyton alueellista jakaumaa ei saatu selvitettyd. Laakson vedenkaytto jaettiin
tasan kaikille laskenta-alueen solmuille. Kuitenkin Hyryldn tuntumassa asutus on
pientalovaltaista ja Laakson alueen pohjoisosissa maaseutumaista. Maaseudulla ve-
denkéytto ja sen profiili ovat erilaiset kuin kaupungissa, mutta tarkemman tiedon
puutteessa jouduttiin tyytyméan approksimaatioon.

Sipoon ja Keinukallion mittausasemiin liittyi vastaava ongelma. Vaikka Sipoon
kunnan vedenkéyton alueellinen jakautuminen saatiin tarkasti kylittédin ja kaupun-
ginosittain, ei vedenkéyton vuorokausiprofiilin alueellisia eroja tunneta.

Kalibroinnin yhteydessé havaittiin, ettd Tuomalan paineenkorotusaseman ohjaus
on aseman péilld ollessa 90 ™*/n, mutta todellinen virtaus on noin 113™°/n. TAmA
ratkaistiin lisaamalla automaatiomalliin erillinen asemaluokka TuomalaStation, joka
médriteltiin antamaan verkostomallille ohjaukseksi 23 m*/n pyydetty# arvoa suurem-
man arvon. Tamé ero asetusarvon ja todellisen virtaaman vililla aiheuttaa tarpee-
tonta, joskin pientd vérdhtelyd sddtoalgoritmin toiminnassa. Ohjaustaulukon ase-
tusarvo olisi siten hyvé nostaa vastaamaan todellista virtausta.

Joillakin venttiiliasemilla, kuten Ristinummella ja Nikkildssé, esiintyy melko suur-
ta hystereesiii. Suurin hystereesi on Ristinummen asemalla, noin 5=°/h. Malli kéiyt-
taytyi merkittavasti paremmin, kun hystereesin vaikutukset mallinnettiin. Venttii-
liasemien ohjauksiksi muutettiin toteutunut virtausmittaus ohjaustaulukossa anne-
tun vakioarvon sijaan. Hystereesistd johtuva ohjausten ja mittausten vilinen ero
aiheuttaa vérdhtelyd jarjestelmissd. Vérdhtely on kuitenkin ldhes merkityksetonté
koko jérjestelmén mittakaavassa.

Kalibroinnin yhteydessé selvisi myds, ettd mallissa oli mukana joitakin sellaisia
putkia tai yhteyksié, joita ei oikeasti ollut olemassa tai jotka oli suljettu. Mallista
myo6s puuttui joitakin putkia. Verkostomuutoksia tehtiin niiltd osin, kuin sen veri-

fiointitulosten perusteella oli tarpeen.
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Verkostomallin putkien karkeuskertoimia ei erikseen kalibroitu painemittausten
perusteella. Painemittaukset olivat tasséd yhteydessa kédyttokelvottomia, koska mal-
liin ei saatu maanpinnan korkeustietoja eikd painemittareiden tarkkaa korkeusase-
maa merenpinnasta selvitetty, joten mitatun paineen (mvp) muuttaminen painekor-
keudeksi (mmp) ei onnistunut.

Tehtyjen korjausten jédlkeen mallinnetut mittaukset ja tornien tilavuudet vastasi-
vat toteutuneita arvoja hyvin seké kalibrointipdivéné ettéd validointipédivind. Verkos-
tomalli toimii oikein ja mallin kdyttotarkoituksen kannalta riittavalla tarkkuudel-
la. Laskenta-alueiden sisélld paineet ja virtaukset eivét ole tarkkoja vaan ainoastaan
suuntaa-antavia, mutta laskenta-alueiden véliset virtaukset seké vesitornien pinnan-

korkeudet kayttaytyvat tarkasti.

4.3.3 Kokonaismallin kalibrointi ja validointi

Seuraavaksi automaatio- ja verkostomallit liitettiin yhteen. Kaytinnossa automaa-
tiomallin dummy_stations-moduuli vaihdettiin Epanettiin kytkeytyvadn stations-
moduuliin, jolloin automaatiomalli saa mittaustulokset Epanetin simulointitulok-
sista ja antaa ohjaukset verkostomalliin rakennetuille venttiili- ja paineenkorotusa-
semille.

Kokonaismallin kalibroinnin tai validoinnin yhteydessé ei ilmennyt ongelmia tai
suuria poikkeamia todellisista mittauksista tai ohjauksista, koska ongelmat oli jo
korjattu automaatio- ja verkostomallien tarkastelun yhteydessi. Kalibrointipdivan
simulaatiossa Mattilan ja Kulloontien saétoventtiiliasemien ohjaukset ja mittaukset
poikkeavat péiviisaikaan mitatuista arvoista jonkin verran. N&mé erot johtunevat
péadosin Keravalla ldhtoaineiston kerddmisen aikaan tehdyista verkostotoistd. Koska
erot eivit kuitenkaan ole kovin suuria ja ne ovat pienempié validointipdivien simu-
laatioissa, voidaan todeta, ettd myos kokonaismalli antaa riittdvéan tarkkoja tuloksia
ja ettd mallinnus onnistui hyvin.

Kun kokonaismalli oli kalibroitu ja validoitu, vaihdettiin kaikkien alueiden veden-
kayton vuorokausittainen vaihtelu ja méard vastaamaan 16.6.2009-23.4.2010 moo-
divaihtelua. Tama keskimédraistetty malli oli lopullinen Tuusulan seudun vesilaitok-
selle toimitettu tuote. Rakennettua verkostomallia voidaan ohjata joko automaatio-
mallin tai SCADA-jérjestelmésté tallennettujen, toteutuneiden ohjausten perusteel-

la.

4.4 Energiatehokkuustarkastelut

Energiatehokkuustarkastelujen tarkoituksena oli tutkia, milld tavoin ja kuinka paljon
ohjaustavan muutoksilla olisi mahdollista sdéstda pumppaukseen kiytettyé energiaa.

Liséksi tavoitteena oli saada pumppauksesta tasaisempaa ja tutkia, onko verkostossa
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selvisti huonoja ohjausratkaisuja.

Tarkoituksena oli hydodyntda Epanetista 16ytyvéaa toimintoa pumppujen kayttéa-
mén energian laskemiseksi. Koska mallista jouduttiin kuitenkin poistamaan kaikki
vedenottamoiden pumput mallin stabiloimiseksi (katso 4.3.2), ei Epanetin energian-
kédyton laskentatoiminnallisuutta voitu kayttad. Taméan vuoksi kehitettiin erillinen
tyokalu energiankéyton laskemiseksi.

Tyokalu hakee Epanetin laskemista tuloksista joka aika-askeleella kunkin pumpun
nostokorkeuden ja virtauksen pumpun liapi. Nostokorkeus on tyokalussa maéritelty
venttiilin jalkeisen solmun painekorkeuden ja pumppua edeltdvin solmun erotukse-
na. Néin jokainen pumppu on kuin kierrosnopeusséaddetty, sillé venttiilissd tapahtu-
vaa painehéviota ei huomioida. Energiatarkastelutyokaluun tallennettiin kunkin ve-
denottamon puhdasvesisiilion keskimééradinen pinnankorkeus. Néain vedenottamon
korkeapainepumppauksen todellinen nostokorkeus saadaan sadatoventtiilin jélkeisen
paineen ja puhdasvesisiilion tallennetun pinnankorkeuden erotuksena.

Energiankéyton laskentatydkaluun on lisdksi tallennettu jokaisen pumpun hyoty-
suhdekéayrédn approksimaatio muutamilla pisteilld. Hyotysuhteen oletetaan riippuvan
ainoastaan virtauksesta pumpun lapi. Néin lopullinen hyotysuhde saadaan interpo-
loimalla lineaarisesti lahimpien hyotysuhdekayraltéd tallennettujen pisteiden valilta.
Kun tiedetddn nostokorkeus H [m], virtaus @) [m®/s], hyotysuhde 7 ja aika-askelen
pituus At [s] voidaan laskea pumpun aika-askeleen aikana kdyttamé energian maara

B o @Hoe (4.3)
n
missé p on veden tiheys 1000%8/m? ja g painovoimakiihtyvyys 9,81m/s2. Koska mallista

seuraavasti

virtaus saadaan litroina sekunnissa ja At:ksi valittiin vakio 3min eli 180s, saadaan

energiankaytto

QH - 9,81m/s2 - 1000ke/ 3

B =180s-
i 1000w - 7

21079/ M. (4.4)

Lopuksi energiankéyttotiedot luetaan raporttitiedostosta. Kaikkien simuloitujen
aika-askeleiden energiankdytot summataan yhteen ja muutetaan kilowattitunneiksi
jakamalla megajoulet kertoimella 3,6MJ/kwh. Keskiméérdinen energiankédytto paivis-
sé saadaan jakamalla koko simulointijakson energiankaytté simulointijakson pituu-
della.

Edelld kuvatulla tavalla laskettuna pumppauksen energiankéytto vastaa sitéd ar-
voa, jonka Epanet olisi laskenut. Vedenottamoiden korkeapainepumppujen poisto
mallista ei siten aiheuttanut merkittdvid ongelmia tai epétarkkuuksia Epanettiin
verrattuna.

Energiankéyton laskennan epatarkkuudet johtuvat pédédasiassa hyotysuhteen las-
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kentatavasta. Mallissa oletetaan, ettd hyotysuhde riippuu pelkéstdan virtauksesta.
Todellisuudessa hyotysuhteeseen vaikuttaa myos pumpun kierrosnopeus. Kierrosno-
peus vaikuttaa sekd pumpun, moottorin ettd taajuusmuuttajan hyotysuhteeseen, ja
vaikutus on erilainen kaikille néille komponenteille ja riippuu komponenttien tyypis-
td ja mallista. Kierrosnopeuden vaikutusta hyotysuhteeseen ei pystyta kdytannossa
mallintamaan yleiselld tasolla. Tyypillisesti hyétysuhde laskee hieman kierrosnopeu-
den mukana, mutta se voi myos nousta. Tavallisesti kierrosnopeuden muuttumisen
aiheuttama muutos hyotysuhteessa on kuitenkin vain muutamia prosenttiyksikoita,
joten téstéd syntyvéa virhe ei ole kovin suuri.

Epétarkkuuksia aiheuttaa myos Jéniksenlinnan korkeapainepumppauksen mal-
linnustapa. Jéniksenlinnassa on kéytosséd neljd samanlaista pumppua ja kaksi taa-
juusmuuttajaa, joihin pumput on kytketty pareittain. Erillinen Janiksenlinnan vede-
nottamon automaatiojirjestelmé kaynnistdd ja sddtdd pumppujen kierrosnopeutta
laitokselle annetun asetusarvon perusteella.

Téllaisen takaisinkytkennélld ohjatun pumppupatterin mallintaminen Epanetin
tarjoamilla tyokaluilla, edes téssd tyossd tehtyjen laajennusten avulla, on vaikeaa.
Janiksenlinnan pumppujen ohjausten madrdytymista tai pumppujen tarkkaa konfi-
guraatiota ei myoskéan selvitetty, koska pumppuja ei lopulta voitu mallintaa mallin
stabiilisuusongelmien vuoksi. Tamén takia energiatarkasteluissa oletettiin, ettd Ja-
niksenlinnassa olisi vain yksi suuri pumppu. Pumpun hyotysuhdekédyrané kaytettiin
oikean pumpun hyotysuhdekéyraé, jossa kaikki virtausarvot kerrottiin neljélla.

Jéniksenlinnan keskimé&irédinen virtaus ja nostokorkeus sekd niiden vaihtelu kai-
kissa tutkituissa skenaarioissa oli hyvin samanlaista: virtaus vaihtelee 469-509 ™°/n
(499,9 + 35,8 m%/n) ja keskiméériinen nostokorkeus 35-36 m (35,8 + 0,4 m). Keski-
méirdinen hyotysuhde oli kaikissa skenaarioissa 75,0 %. Néin virhe Jéniksenlinnan
hyotysuhteessa, ja siten Janiksenlinnan energiankéytossé, jaé skenaarioiden vélisessé
vertailussa hyvin pieneksi eiké haittaa tulosten vertailua kesken&én.

Aluksi tarkasteltiin pumppauksen energiankéyttod ja verkoston toimintaa nykyti-
lanteessa. Tamén jélkeen kokeiltiin erilaisia sdétoalgoritmin variaatioita, kuten vesi-
tornien pinnankorkeuksien tavoitekéyrien laskemista, taitepistesaatod, saatoaika-as-
keleen laskemista 15 minuuttiin ja nostamista tuntiin, seké erilaisia ohjaustaulukon
arvoja, sadatoalgoritmimuutoksia ja jopa erilaista verkostokonfiguraatiota. Lopuksi
saatujen tulosten perusteella koottiin kaikki energiaa sddstédvéit ja ohjausten vaihte-
lua tasoittavat ratkaisut yhteen, ja tutkittiin yhdistelmélld saavutettavaa energian-
saastoa.

Kaikki tarkasteluskenaariot ajettiin seitsemén vuorokauden pituisina simulaatioi-
na. Energiatarkastelut tehtiin kuudelta viimeiselté péivélta ja mittaukset on esitetty

viimeiseltd paivalta. Kaikkia tuloksia verrattiin nykytilanteeseen.
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4.4.1 Verkoston toiminta nykytilanteessa

Aluksi tarkasteltiin verkoston toimintaa nykytilanteessa. Taulukossa 4.2 on luetel-
tu pumppaamokohtaiset energiankéiytot sekéd kunkin pumppaamon keskiméarainen
virtaus, nostokorkeus ja hyotysuhde aseman ollessa paéllda. Yhteensd pumppauksen
energiankéytto perustilanteessa on 4736 kWh/q. Ohjaukset ovat samankaltaisia kuin
kalibrointi- ja validointipédivina (liitteet A ja B).

Verkosto toimii ja sitd ohjataan pé#osin jarkevésti. Selkeéisti turhaan energiaa
vievid pumppauksia on osa Tuomalan paineenkorotusaseman pumppauksesta seka
verkoston nykytilanteessa vélttdméton mutta periaatteessa turha paineenkorotus
Brobolessd. Tuomala—Ristinummi-asemaparin ohjauksia on tarkasteltu tarkemmin
luvussa 4.4.3 ja Brobdélen paineenkorotuksen poistoa luvussa 4.4.4.

Kolmas erikoisuus verkoston toiminnassa on se, ettd Tuomalan paineenkorotus-
asema pumppaa todellisuudessa noin 113m%/n; vaikka sen asetusarvoksi on annet-
tu 90™°/n. Tuomalan paineenkorotusasemalla on kiytossi ainoastaan on—off-siito,
joten asema pumppaa péadlld ollessaan vakiovirtauksella riippumatta ohjauksesta.
Nykyinen ohjaus, 90 ™°/h, saa aikaan sen, ettd automaatiojirjestelmi pumppaa noin
23 m°/y ylimériistd Hithtomajan kautta. TAmé& paitsi hukkaa energiaa, myds aiheut-

taa tarpeetonta vérdhtelya jarjestelméssid. Ongelma on helppo korjata muuttamalla

Taulukko 4.2: Asemakohtainen energiankiytté seki asemien keskiméiriiset virtaukset,
nostokorkeudet ja hyodtysuhteet aseman ollessa toiminnassa perustilanteessa

Asema E [kWh] | Q [*°h] H [m] n [%]
Brobole 30 72,51 84,34 9,18 75,1
Fira 13 42,35 20,00 51,80 60,0
Hiihtomaja 28 380,25 235,50 17,96 60,7
Janiksenlinna 1 1470,58 513,06 36,01 75,0
Kaikula 4 119,46 30,00 36,52 60,0
Kaunisnummi 16 0,00 10,45 0,00 0,5
Korkeaméki 19 140,59 35,94 39,12 60,0
Koskenméki 2 374,52 70,76 70,27 554
Lahela 14 320,66 60,00 67,36 744
Linjaméaki 25 10,99 10,00 23,71 50,0
Marjamaéki 5 106,71 20,00 58,72 72,0
Nuppulinna 37 40,32 60,97 23,66 68,1
Paippinen 6 234,80 45,00 55,03 69,0
Rusutjéarvi 11 331,99 90,20 50,71 70,3
Rusutjarvi 3 788,12 350,00 40,04 80,0
Santakoski 20 71,43 20,00 50,71 60,0
Tuomala 8 230,79 113,00 35,31 70,0
Vahdnummi 15 0,00 0,00 0,00 0,0
Yhteensa 4736
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Tuomalan asetusarvoksi 113m°/n. Tehtyjen analyysien mukaan jo tilld muutoksel-
la sdastettiisiin noin 0,3 % energiaa ja tasoitettaisiin hieman Jarvenpaahéan Hiih-

tomajan kautta tapahtuvaa pumppausta. Vaikutus Hiihtomajan pumppaukseen on

esitetty kuvassa 4.5.
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Kuva 4.5: Hiihtomajan pumppaus, kun Tuomalan asetusarvo on muutettu vastaamaan
todellista pumpun tuottamaa virtaamaa, sekd Hiihtomajan pumppaus nykytilanteessa

4.4.2 Laakson vedenoton parannukset

Energiaa voidaan sddstdd muuttamalla algoritmeja, joiden perusteella valitaan kéy-
tettdva vedenottamo tai alue, jolta vettd pyydetdian. Selkeimmin tadmé nékyy Jéar-
venpédssi: vesi joutuu kulkemaan huomattavasti pidemmén matkan ja pienemmis-
sé putkissa silloin, kun vettd pumpataan Tuomalan kautta verrattuna Hiihtomajan
kautta tapahtuvaan pumppaukseen. Keravan tilanne on vastaava: Jéniksenlinnasta
vettd joudutaan siirtdmédn huomattavasti pidempi matka kuin Rusutjarvelta.
Laakson vedenottoa ohjataan nyt siten, ettd kaikkia laitoksia pyritddn kaytté-
médn niiden antoisuuden mukaisesti ja vahiten kaytettyé laitosta aina eniten. Ener-
giankdyton kannalta olisi kuitenkin jarkevaa pyrkid tyydyttdmédan Keravan seké
Tuomalan paineenkorotusasemalle osoitettu tarve ensisijaisesti lahimmaéltd Rusut-
jarven vedenottamolla, silla télloin vettd joudutaan siirtdmaéadn lyhempi matka ver-
rattuna pumppaukseen Jéniksenlinnasta. Vastaavasti Jéniksenlinnan ja Kaikulan
vedenottamoilla tulisi ensin tyydyttdd kaikki Nuppulinnan ja Hiihtomajan tarve,

jolloin vetté ei turhaan pumpattaisi pitkda matkaa pohjoiseen Rusutjarvelta asti.
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Téassd muutettiin Laakson sédatoalgoritmia siten, ettd mikéli Laakson alueen oma
tarve ja Mattiloiden, Kulloontien ja Tuomalan tarpeiden summa, josta on vidhennet-
ty Hyrylédstd Ruoholan séddtoventtiiliaseman kautta Laaksoon tuleva virtaus, ylittaé
tai on riittévin lihelld Rusutjirven kapasiteettia 350 m*/h, kiiynnistetdin Rusutjir-
ven vedenottamon pumppaus. Kaikula on normaalisti koko ajan kdytossd maksimi-
kapasiteetillaan 30™°/n, joten loppuvedentarve jii automaattisesti Jéiniksenlinnan
hoidettavaksi.
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Kuva 4.6: Jéniksenlinnan vedenottamo Laakson uuden sid#tdalgoritmin ohjaamana

Jéniksenlinnan ja Laakson Rusutjirven mittaukset on esitetty kuvissa 4.6 ja 4.7.
Talla saédtoalgoritmin muutoksella pystytdin sdastdmain energiaa noin 1,4 %. Uusi
algoritmi antaa suurille vedenottamoille jarkevid ja toimivia ohjauksia ainakin nor-
maalitilanteessa, ja se on merkittavasti nykyista yksinkertaisempi. Kuitenkin ennen
algoritmin muuttamista tulee varmistua siitd, ettd uusi algoritmi toimii jarkevasti

kaikissa mahdollisissa tilanteissa ja ettei se ylitd laitosten antoisuuksia.
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Kuva 4.7: Rusutjirven vedenottamo Laakson uuden sédétdalgoritmin ohjaamana

4.4.3 Tuomala—Ristinummi-asemaparin toiminnan parannukset

Laakson alueelta, Keravan painepiiristd pumpataan Jirvenpidhin noin 113 m°/n. Li-
hell4 sijaitsevalta Ristinummen venttiiliasemalta péstetiin vedestd noin 20 ™%/n ta-
kaisin Keravan painepiiriin. T&ll4 venttiilin asetuksella on haluttu varmistaa veden
riittdva vaihtuvuus ja laatu Jarvenpéadn verkoston ité- ja kaakkoisosissa.

Verkostomallin mukaan asemapari ei kuitenkaan toimi halutulla tavalla. Kuvassa
4.8 on esitetty virtaussuunnat ja virtausten suuruudet asemaparin ympéristossa Tuo-
malan paineenkorotusaseman toimiessa, ja kuvassa 4.9 on esitetty virtaus Jérven-
padn verkoston itdosista Ristinummen asemalle ja Ristinummelta verkoston itdosiin.
Kuvien perusteella on ilmeisté, ettd Tuomalan toimiessa ldhes kaikki Ristinummen
kautta Keravalle johdettava vesi on perdisin Tuomalan paineenkorotusasemalta, eiké
Jarvenpéadn verkoston itédosista, kuten olisi tarkoitus.

Veden kierrdttdminen matalammasta paineesta ensin korkeampaan ja sitten ta-
kaisin matalampaan kuluttaa tarpeettomasti energiaa. Laskemalla Ristinummen ase-
tusarvo arvoon 5m°/h siifistetéifin energiaa, koska vetti ei tarvitse pumpata Jérven-
péihén niin paljon, kun sidstynyt vesi, 15m°/n, voidaan kiyttii Jarvenpidssi. Toi-
saalta mikéli veden vaihtumista halutaan parantaa, voi venttiili olla enemmaén auki
silloin, kun Tuomala ei ole padlla. Téalloin suurempi osa Keravalle johdettavasta ve-
desté tulee Jarvenpéan verkoston itéosista.

Téssé tutkittiin neljan erilaisen ohjaustavan vaikutuksia pumppauksen energian-
kdyttoon ja veden vaihtuvuuteen. Ensimméisend asetettiin Ristinummen venttii-

liaseman ohjaus arvoon 5m°/n. Témé vaihtoehto séfistdd energiaa koko verkoston
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Kuva 4.8: Veden virtaus Tuomalan ja Ristinummen paineenkorotusasemien ympérilld ja
Jarvenpéin ja Sipoon rajalla. Ylemmaét, mustat arvot ovat Tuomalan ollessa pééllé ja alem-
mat, siniset Tuomalan ollessa suljettu. Ympyroidyn alueen virtaukset eivét riipu Tuomalan
ja Ristinummen ohjauksista.

5 L ; | ] ‘ : \ ‘ [i b g

_10 | N “‘ ]“‘ . . “{ N “‘) ““ ‘,‘
| YA | | | ] g
15 L ‘ ! » : | : NG

20 i i i i i i i i i i i
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Mittaus [m3/h] ——

Kuva 4.9: Veden virtaus Jarvenpéaan verkoston itédosista Ristinummelle vuorokauden eri
aikoina. Positiivinen suunta on Jérvenpéén ja negatiivinen Keravan suuntaan.

pumppauksissa yhteensd 0,9 %. Toisena vaihtoehtona tutkittiin ohjaustapaa, jossa
Ristinummen ohjaus on 5™’/ aina silloin, kun Tuomala on p#éll4, ja 20 ™°/n silloin,
kun Tuomala on pois pailtd. Tamé vaihto ehto sédéstaisi energiaa yhteensi 0,5 %.

Naissa kahdessa ensimmaisessa skenaariossa muutettiin lisaksi Tuomalan asetusarvo
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vastaamaan todellista virtausta, siten kuin aiemmin luvun 4.4.1 lopussa on esitetty.

Kolmantena tutkittiin tilannetta, jossa Tuomalan kautta pumpataankin vain 80 m*/n
ja Tuomalan mittaus ja ohjaus on muutettu vastaamaan toisiaan. Kun Ristinum-
men ohjaus oli jatkuvasti 5 m°/n, sifistettiin energiaa 3,1 %. Viimeisessi vaihtoehdos-
sa Tuomalan ohjaus oli kuten kolmannessa, mutta Ristinummen ohjaus oli 20™°/n
Tuomalan ollessa suljettuna ja 5m°/h muuten. Viimeinen vaihtoehto si#sti energiaa
nykytilanteeseen verrattuna 2,7 %.

Kuvassa 4.10 on esitetty virtaus nykytilanteessa kaikkien neljan skenaarion vai-
kutukset virtaukseen Jarvenpdidn verkoston itdosiin. Virtaukset verkoston itédosissa
Sipooseen johtavan linjan tuntumassa (ympyroity alue kuvassa 4.8) pysyvét samoina
riippumatta Tuomalan ja Ristinummen ohjauksista. Kuvasta 4.10 ndhd&aén, etta sil-
loin, kun Ristinummen venttiiliaseman asetusarvoa pienennetéén, lihes kaikki séés-
tynyt vesi virtaa Tuomalan ollessa péélla verkoston itédosiin eiké itédosista tule kéy-
tdnnossa ollenkaan vettd Ristinummelle asti. Mikéli Ristinummen ohjaus on nykyi-
nen 20 m°/n Tuomalan ollessa suljettuna (skenaariot kaksi ja nelji), virtaus itdosista
Ristinummelle on sama kuin nykytilanteessa Tuomalan ollessa suljettuna. Tuoma-
lan kautta tapahtuva pumppauksen pienentdminen (skenaariot kolme ja nelji) taas

pienentéd hieman virtausta Tuomalasta Jarvenpéain verkoston itdosiin.
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Virtaus verkoston itaosiin [m3/h]
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5 m3/h tai 20 m3/h ——

Kuva 4.10: Veden virtaus Jarvenpéaan verkoston itdosista Ristinummelle vuorokauden eri
aikoina nykytilanteessa ja kaikissa tutkituissa skenaarioissa. Positiivinen suunta on Jér-
venpéin ja negatiivinen Keravan suuntaan.

Tuomalan kautta tapahtuvaan pumppauksen pienentdminen véhentéisi energian-
kayttoa merkittavasti. Tutkituista energiansidéstovaihtoehdoista Tuomalan pump-

pauksen pienentéiminen nykyisestd 113 ™%/h:std 80 ™%/h:iin ja Ristinummen ohjauk-
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sen pienentdminen 5™°/n:iin sd#stiisi yli kolme prosenttia energiaa nykytilanteeseen
verrattuna. Toisaalta pumppausta ei kannata yksioikoisesti vidhentdd kovin paljon

tutkimatta tarkemmin sen vaikutuksia veden vaihtuvuuteen ja toimintavarmuuteen.

4.4.4 Nikkilan taajaman ohitus

Brobdlen saatopaineenkorotusasemalla vesi nostetaan keskimédrin noin 9 mvp kor-
keampaan paineeseen, jotta veden paine Séderkullan taajamassa riittda nostamaan
Soderkullan vesitornin pinnan halutulle tasolle. Verkon nykytilassa tdmé on valtté-
méatontd, koska kaikki vesi johdetaan Soderkullan painepiiriin Nikkildn painepiirin
kautta ja Nikkildan ylévesiséilion ylin pinta 68 mmp on samalla tasolla Soderkullan
yléavesisiilion ylaveden, 68 mmp, kanssa. Paineenkorotusaseman avulla ylévesisailioi-
den pinnankorkeudet saadaan toisistaan riippumattomiksi ja pystytddn kumoamaan
pitkéssa Nikkila—Soderkulla-siirtolinjassa syntyvét painehaviot.

Vesi tulee Nikkilddn pédosin Keravan painepiiristd Martinkyléan saédtoventtiiliase-
man kautta, jossa aiheutetaan painehéviota keskiméérin noin 23 mvp. Toisin sanoen
ensin Keravan painepiirin painetta (suurimmillaan 97,05 mmp) hukataan keskim&a-
rin 23 mvp Martinkylan sdatoventtiiliasemalla, minké jialkeen painetta taas korote-
taan 9 mvp Brobolen paineenkorotusasemalla. Kuvassa 4.11 on esitetty Martinkylén
venttiiliasemalla aiheutetut héviot ja Brobdlen paineenkorotusaseman nostokorkeus
vuorokauden eri aikoina. Keravan painepiirin paine riittéisi kaikkina vuorokauden ai-
koina Soderkullan tarpeeseen, joten paineenkorotusta ei tarvittaisi, mikéli painetta

ei hukattaisi Martinkylédn venttiiliasemalla.
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Painehavi6é Martinkyla 27 [m] —
Paineen korotus Brobole 30 [m]

Kuva 4.11: Painehéviot Martinkylan venttiiliasemalla ja Broboélen paineenkorotusaseman
nostokorkeus ajan funktiona
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Mikali Nikkildan taajaman ldnsipuolelta ennen Martinkyldn sdédtoventtiiliasemaa
olisi yhteys (esimerkiksi 280PVC) Broboleen ja Brobélen yhteys Nikkiléén olisi sul-
jettu, Brobolessa tarvittaisiin ainoastaan sdatoventtiili nykyisen paineenkorotuksen
sijaan. Kuvassa 4.12 on esitetty tarkastellun vesijohdon likimé&&rdinen linjaus. Uut-
ta linjaa pitéisi rakentaa vahintdan noin 560 m. Lisdksi vanhaa 110M linjaa pitéisi
saneerata kokoon 280 mm noin 950 metrin matkalta. Toisaalta kuvassa 4.12 esitetty
vaihtoehtoinen linjaus, jossa yhdysjohto rakennettaisiin Keravalta mahdollisimman
ldhelle Soderkullan taajamaa, olisi pitkélla tahtdimelld parempi ratkaisu. Rakennet-
tava linja olisi pitkd, mutta se muodostaisi nykyiselle Nikkila-Brobole-Séderkulla-
vesijohdolle rinnakkaisen linjan, miké parantaisi huoltovarmuutta. Uusi linja mah-

dollistaisi my6s kokonaan uusien alueiden liittdmisen vesijohtoverkostoon.
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Kuva 4.12: Nikkiléin taajaman ohituksen periaatteellinen toteutus: taajama ohitetaan en-
nen Martinkyldn sddtoventtiiliasemaa ja linja liitetdéin heti Nikkilén jélkeen S6derkullaan
johtavaan vesijohtoon. Séderkullaan johtava linja erotetaan Nikkildn painepiiristd sulku-
venttiililld ja Brobdlen paineenkorotus korvataan sddtoventtiililla. Katkoviivalla on esitet-
ty yksi esimerkki vaihtoehtoisesta linjauksesta: linja voitaisiin rakentaa Keravan itdosasta
Brobdélen eteldpuolelle, jolloin syntyisi nykyiselle linjalle rinnakkainen vesijohto ja saatai-
siin uusia kylid vesijohdon piiriin.

Ratkaisu edellyttéda verkoston rakennustéiden lisdksi pienid muutoksia Nikkildn
laskenta-alueen sddtoalgoritmiin. Tehtyjen verkostojérjestelyiden jélkeen Broboélen
pumppaus tulee Nikkildn sijaan valitystarpeeksi Talman alueelle. Téaméa vaikuttaa
Martinkylén sddtoventtiiliaseman ohjauksiin.

Simulointitulosten perusteella on selvié, ettei paineenkorotusta tarvita lainkaan,
mikéli Nikkila ohitetaan. Télloin paineenkorotuksellinen reitti Nikkilédn taajaman 1&-
pi jaisi kiytdnnossé vain varayhteydeksi. Koska Brobolessé ei endé tarvita paineen-

korotusta, Brobolen energiankéiytto putoaa nollaan. Koko verkoston mittakaavassa
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tAméa sddstdd noin 1,5 % pumppausenergiaa.

Kaikkiaan hankkeen kustannukset saatavaan hyotyyn ndhden muodostuisivat var-
sin suuriksi. Tulevaisuusskenaarioiden mukaan (Sunela 2010) seuraavan kymmenen
vuoden kuluessa tulee joka tapauksessa ajankohtaiseksi rakentaa uusi yhteys Soder-
kullan alueelle. Tll6in uusi linja voitaisiin rakentaa suoraan Ali-Keravalta Soder-
kullaan, ja kayttda ensisijaisesti uutta linjaa Soderkullan tarpeen tyydyttdmiseen.
Brobdlen kautta pumpattaisiin vain se osa tarpeesta, joka ylittédisi uuden linjan ka-

pasiteetin tai joka haluttaisiin siirtdd veden vaihtuvuuden turvaamiseksi.

4.4.5 \Vesitornien pinnankorkeuden tavoitekayrien laskeminen

Vesitornien pinnankorkeuden tavoitekéyrien laskemisella saavutetaan helposti vili-
tontéd energiansiadstod, silla pumppaus tapahtuu pienempéé painetta vastaan. Tor-
nikédyrien laskeminen voi parantaa veden vaihtuvuutta, silla pienempi tilavuus se-
koittuu paremmin. Laadun kannalta parhaaseen tulokseen pa#stadn tekemaélld tor-
nikdyrien minimin ja maksimin vélinen ero mahdollisimman suureksi ja samalla
pienentdmélla keskiméaaraista vesitilavuutta.

Tornikédyrien laskemisen yhteydessd on kuitenkin huomioitava, ettd painepiirin
paine alenee tornikdyrdn mukana. Koska maanpinnankorkeustietoja ei ollut kéy-
tettavissd, tédssd ei voitu tarkastella kédyttopisteissd kidytettdvissd olevia paineita.
Tornikéyrié laskettiinkin kiintein metriméérin sijaan esimerkiksi 10 %. Télld tavoin
matalin painetaso ei laske paljon, mutta korkein taso laskee enemmén. Haittavaiku-
tus tosin on, ettd jo valmiiksi loivat tornikédyrét loivenevat entisestdén, jolloin vesi
vaihtuu tornissa vihemmén.

My6s muunlainen tornikdyrien muodon muuttaminen voisi vihentdéd energian-
kayttod ja tasoittaa pumppausta. Vesivarastot kannattaa tdyttda silloin kuin muu
kédyttd on pientd, mutta tavoitekdyra voisi esimerkiksi laskea paljon nykyistd jyr-
kemmin aamun huippukéyton aikana ja toisaalta vesitorneja voitaisiin alkaa tayttaa
heti aamun huippukéyton jalkeen uudestaan niin, ettd ennen illan huippukéyttoa
tornien pintoja olisi saatu nostettua, jolloin sailiotilavuutta voidaan kayttaa paljon
ja nopeasti illan huipun tasaamiseen. Témén tyon yhteydessa téllaisia tavoitekay-
rien muotoja ei tutkittu, mutta muodon muuttaminen voisi tarjota etuja nykyisiin
kéyriin verrattuna. Olisi hyvé tutkia, kannattaisiko myo6s tavoitekayristéa olla ohje-
kayttokédyrien tapaan erilliset arki-, lauantai- ja sunnuntaiversiot.

Téssé tarkasteltiin kaikkien Tuusulan seudun vesilaitoksen vesitornien pinnan-
korkeuksien tavoitekéyrien laskemista 5, 10 ja 20 prosentilla ja laskemisen vaiku-
tusta energiankayttoon sekd veden viipymaéaan verkostossa. Kuvassa 4.13 on esitetty
esimerkkini Keravan tavoitekdyrd nykyiselldén ja eri tarkastelutilanteissa. Tavoite-
kédyran laskemisen vaikutuksia painetasoihin tai verkoston toimintavarmuuteen ei

tarkasteltu.
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Pinnankorkeuden tavoite [m]
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Kuva 4.13: Keravan vesitornien alkuperéinen tavoitekdyrd sekd 5, 10 ja 20 prosentilla
lasketut kéyrat

Tornikéyrien lasku viidelld prosentilla sddstad pumppausenergiaa noin 0,6 %, las-
ku kymmenelld prosentilla noin 1,4 % ja 20 prosentilla noin 2,7 %. Taulukossa 4.3
taas on esitetty veden viipymén muuttuminen vesitorneissa eri tornikayrilla. Yleen-
sé ottaen vesitornissa olevan veden keskiméérédinen viipymé ei muutu merkittavésti
tornikdyréan laskiessa. Tamé johtuu siité, ettd, vaikka vesitornissa on pienempi ti-
lavuus, tavoitekdyréin laskeminen samalla tasoittaa kéyraé, jolloin pinnankorkeus
ei vaihtele paljon vuorokauden aikana, eiké vesi néin ollen pé#se vaihtumaan yhtéa

hyvin.

Taulukko 4.3: Vesitoreissa olevan veden keskimé&irdinen viipymé tunteina 30. simulointi
vuorokauden aikana nykytilanteessa ja silloin, kun tornien pinnankorkeuksien tavoitekéyria
on laskettu 5%, 10 % tai 20 %

Torni Nyky 5% 10%  20%
Jarvenpa 45,0 46,3 464 475
Kerava 56,0 55,9 55,2 558
Ali-Kerava 115,65 112,8 114,8 119,44
Hyryld 33,5 34,6 343 344
Kellokoski 68,6 66,4 66,3 63,6
Jokela 1225 1339 132,6 128,5

Nikkils 116,1 1202 1178 119,8
Soderkulla  118,2 119,6 117,3 116,2

Tornikéyria laskemalla on mahdollista sidéstéda hieman energiaa. Kayria tulee kui-

tenkin muuttaa siten, ettd varmistutaan veden ja paineen riittdvyydestd kaikilla
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alueilla eri olosuhteissa. Ei ole mielekésté laskea kaikkien tornien pintoja yhté paljon,
vaan tavoitekdyrien laskemisessa tulisi ottaa huomioon alueellisia tekijoité, joista
olennaisimmat ovat painetason ja séiliotilavuuden riittavyys eri tilanteissa. Samoin
tulisi ottaa huomioon veden riittava vaihtuminen valitsemalla pinnankorkeuden mi-
nimin ja maksimin vélinen ero riittdvan suureksi. Myos muunlaiset tavoitekayrien

muodon muuttamiset voivat sddstda energiaa ja tasoittaa pumppausta.

4.4.6 Optimoinnin laskentavidlin suurentaminen ja pienentami-

nen

Nykyinen automaatiojérjestelmé pyrkii pitdméan kaikkien vesitornien pinnat mah-
dollisimman tarkasti tornille méaritellyn pinnankorkeuskayréin mukaisena. Tamaé yh-
distettynéd vedenkéyttoennusteiden vérdhtelyyn aiheuttaa sen, ettd pumppaus on
monesti hyvin epétasaista.

Téassé tarkastelussa tutkittiin, miten jérjestelmé kayttaytyisi, mikéli saatoaskel
laskettaisiin nykyisestd puolesta tunnista 15 minuuttiin tai nostettaisiin tuntiin.

Lyhempi sddtoaskel ei tulosten perusteella kaytédnnossé vaikuta energiankayttoon,
mutta lisdd sdddon tarkkuutta huomattavasti, silla sdatojarjestelmé ehtii reagoi-
maan mahdollisiin virhearviointeihin nopeammin. Etenkin Keravan vesitornien pin-
nat noudattavat tavoitekdyridén paljon paremmin kuin nykytilanteessa. Osa ohjauk-
sista tasoittuu hieman, mutta suurten paineenkorotusasemien ja vedenottamoiden
ohjaukset vardhtelevit enemmaén, miké ei ole edullista toimilaitteille tai pumpuille.
Kuvassa 4.14(a) on esitetty Keravan vesitornin pinnankorkeuden mittaus ja tavoite
ja kuvassa 4.14(b) Jéniksenlinnan pumppaus vuorokauden eri aikoina, kun sdétoai-

ka-askel on 15 min ja nykytilanteessa.
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Kuva 4.14: (a) Keravan vesitornin pinnankorkeus ja pinnankorkeuden tavoite ja (b) Jénik-
senlinnan pumppaus sédtoaika-askelen ollessa 15 min

Tunnin sddtoaskel taas on selvasti liian pitkéd. Nain pitkéalla sdédtoaskeleella sdato
on jo melko epétarkkaa. Tdmé kasvattaa energiankéyttod noin 3,3 prosentilla nyky-

tilanteeseen verrattuna. Tunnin askel kuormittaa toimilaitteita vihemmén, mutta



4. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU 79

sdatojarjestelmé joutuu tekeméin paljon suurempia muutoksia ohjauksiin sdétoas-
kelten vililla. Tamaé lisdd energiankéyttod ja toisaalta aiheuttaa sen, ettd pumppuja
kédynnistetddn ja sammutetaan useammin ohjauksen tasaisemman muuttamisen si-
jaan. Kuvassa 4.15(a) on esitetty Keravan vesitornin pinnankorkeuden mittaus ja
tavoite ja kuvassa 4.15(b) Jéaniksenlinnan pumppaus vuorokauden eri aikoina, kun

sddtoaika-askel on tunti ja nykytilanteessa.
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Pinta [m] —— Ohjekayra Mittaus [m?*/h] —— Nykytilanne [m?3/h]
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Kuva 4.15: (a) Keravan vesitornin pinnankorkeus ja pinnankorkeuden tavoite ja (b) Jénik-
senlinnan pumppaus sédétdaika-askelen ollessa 60 min

Tulosten perusteella kumpikaan muutos ei tuo etuja jarjestelmén nykyiseen toteu-
tukseen verrattuna. Saétoaika-askeleen pituuden muuttaminen vaatisi myos siédtoal-
goritmin perinpohjaista muuttamista, mika olisi hyvin tyolasta. Sédtoaika-askeleen

pituuden muuttamista ei voida suositella.

4.4.7 Taitepistesaato ja uusi kayttéennusteen laskenta

Nykyisellddn TSV:n automaatiojérjestelmé pyrkii pitdméén vesitornien pinnankor-
keudet mahdollisimman tarkasti tornille méaéritellyn tavoitekdyrian mukaisena. Kos-
ka kéyttoennusteet lisdksi virdhtelevit voimakkaasti, pumppaus on epétasaista. Ti-
lannetta voidaan parantaa muuttamalla ohjaustapaa niin, ettei tavoitekdyréd pyrita
noudattamaan joka hetki tarkasti. Samoin vedenkéyttoennuste voidaan laskea siten,
ettd ennusteesta tulee tasaisempi.

Téssé tarkasteltiin, miten sdédtoalgoritmin muuttaminen vastaamaan Espoon ve-
den verkostoautomaatiossa kaytettya vesitornien pinnankorkeuden taitepisteisiin pe-
rustuvaa sdatoa vaikuttaa TSV:n verkoston pumppauksen energiankidyttoon. Sa-
malla myos vedenkayttoennusteen laskenta muutettiin Espoon veden automaatiossa
kaytetyn algoritmin kaltaiseksi. Algoritmit ja niiden toteutukset on kuvattu tarkem-
min ldhteissd Antikainen (2004) ja Zenkner (1999). Seuraavassa kaytetyt algoritmit
on esitelty padpiirteissaan.

Taitepistesdadossé vesitornin pinnan tavoitekédyraé ei pyritd noudattamaan tar-

kasti, vaan tornille méaritellain muutamia taitepisteité, joissa tornin pinnankorkeus
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on annettu, ja sdadolla pyritaédn siithen, ettd tornin pinta saavuttaa annetun pinnan-
korkeuden taitepisteeseen tultaessa. Algoritmi ei vilita siitd, mitd tornin pinnankor-
keus on taitepisteiden vilissd. Nédin pumppauksesta tulee huomattavasti tasaisem-
paa. Taitepistesdddon periaatetta on havainnollistettu kuvassa 4.16.

Nykyinen kdyttoennusteen laskennassa kéytetty yhtélo (3.2) on hyvin yksinker-
tainen ja huomioi vain hetkelliset muutokset vedenkéytossa. Néin jo pienikin muutos
edellisen puolen tunnin vedenk&ytossé voi aiheuttaa hyvin suuria muutoksia ennus-
teeseen, jolloin pumppaus ei ole tasaista. Todellisessa automaatiojarjestelméssa edes
tdma ei ole kéytossd, vaan algoritmi olettaa, ettd D, = D,,. Tarkempi ja tasai-
sempi kéyttoennuste tasoittaa pumppausta ja pitdéd vesitornien pinnat lihempéna
asetusarvoa.

Espoon verkostoautomaatio kdyttda ennusteen laskemiseen yhtaloa
n
>_ D
i=0
n
>_0;

=0

Dn+1 -

1| (k1) O (4.5)

joka laskee ennusteen kuluvan vuorokauden toteutuneiden hetkellisten kdyttojen ja
ohjekayrin mukaisten kiyttojen vélisen suhteen perusteella. Pienet muutokset het-

kellisessé kéiytossa eivat muuta ennusteita rajusti. Algoritmi kompensoi muutoksien

Pinnankorkeuden tavoite [m]
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Kuva 4.16: Taitepistesdadon periaate: tornin pinnankorkeudet on mééritelty vain muuta-
missa pisteissd. Jarjestelméd ohjataan niin, ettd pinnankorkeus saavuttaa taitepisteessé
annetun pinnankorkeuden.
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vaikutuksia kdyttamalla kellonajasta riippuvaa kerrointa k,,, joka on tavallisesti yol-
1& pieni: kello 0-5 kerroin k, = 0,3, aamulla 6-8 £k, = 0,7 ja loppuvuorokauden
k, = 1,0. Néin yolla tai aikaisin aamulla tapahtuvat poikkeamat ohjekaytosté eivét
vaikuta niin merkittavisti loppupéivan ennusteisiin. Toisaalta péivalla tapahtuvat
muutokset otetaan huomioon tédysiméériisind. Pidemmaén aikavélin muutokset ve-
denk&aytossd huomioidaan muuttamalla ohjekayttokayria.

Espoossa kéytetystéa ratkaisusta jéatettiin kerroin k, pois ja laskenta muutettiin
kayttamaan edellisen 24 tunnin liukuvaa keskiarvoa kuluvan vuorokauden keskiarvon

sijaan. Lopullinen kéytetty yhtéalo on siis

j=n—48

Téasséd tutkittiin, miten paljon taitepistesdddon ja uuden ennustealgoritmin yh-
distelmé sddstiisi energiaa ja miten se vaikuttaa pumppauksen tasaisuuteen.

Tulosten perusteella taitepistesdddon ja uuden kiyttdennusteen laskentatavan
kiytto ei tarjoa juurikaan energiansidistod nykyiseen verrattuna: ainoastaan 0,2 %.
Energiansadstoa syntyisi varmasti enemmén, mikéli Keravan tornien pinnat noudat-
taisivat tavoitekdyrad tarkemmin. Nyt ne ovat koko ajan hieman kéyran ylapuolella,
jolloin pumppausenergiaa kuluu enemmén. Kuvassa 4.17 on esitetty joidenkin vesi-
tornien pinnankorkeudet.

Vaikutus pumppausten tasaisuuteen on selvd. Kuvassa 4.18 on esitetty joiden-
kin vedenottamoiden ja paineenkorotusasemien ohjaukset tarkastellussa tilantees-
sa seké nykytilanteessa. Ohjaukset eivit vaihtele merkittavésti sadtoaika-askeleiden
vélilld, vaan ne muuttuvat hitaahkosti ja tasaisesti, mikd pidentd&d pumppujen ja
toimilaitteiden ika&. Taitepistesdddon ja kayttoennustealgoritmin muuttaminen on

suositeltavaa.

4.4.8 Energiansadstotoimenpiteiden yhteisvaikutus

Lopuksi tarkasteltiin vield tilannetta, jossa toteutettiin kaikki edelld esitetyt energi-
aa saddstavit ratkaisut, ja verrattiin energiankulutusta nykytilanteeseen. Toteutetut
toimenpiteet olivat Tuomala—Ristinummi-asemaparin toiminnan ja Laakson alueen
vedenottamoiden ohjausten jéarkeistys, Nikkildn keskustan ohitus Brobdlen pump-
pauksen poistamiseksi, tornikdyrien lasku kymmenelld prosentilla, taitepistesdato
seké uusi kayttoennusteen laskentatapa.

Edella lueteltujen toimenpiteiden yhteisvaikutuksena on mahdollista sdéstas ener-

giaa noin 6,5 % nykytilanteeseen verrattuna. Muutokset tekevit pumppauksesta huo-
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Kuva 4.17: (a) Keravan, (b) Jérvenpéén, (c) Kievarin ja (d) Kellokosken vesitornin pin-
nankorkeus taitepisteséddtod ja uutta vedenkéyttoennustealgoritmia kiytettiessé
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Kuva 4.18: (a) Jéniksenlinnan, (b) Hiihtomajan, (c) Rusutjirven (11) ja (d) Brobdlen
pumppaus taitepistesidétos ja uutta vedenkdyttdennustealgoritmia kaytettiessa
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mattavasti tasaisempaa. Téssé tyossd ei kuitenkaan tarkasteltu kaikkia mahdollisia
energiaa sddstivid toimenpiteitd, ja osa tarkastelluista muutoksista saattaa tarjota
tassd diplomityossi saatuja tuloksia suuremman siéstopotentiaalin. Osaa toimenpi-
teistéd ei kannata ottaa kayttoon sellaisenaan, vaan ennen niiden kayttoonottoa on

tehtava lisaselvityksié.

4.5 Veden alkupera ja vaihtuvuus

Koska Tuusulan seudun vesilaitos kuntayhtymalld on kéytossédéan 11 vedenottamoa,
joista kaksi tuottaa tekopohjavetté ja loput pohjavettd, on hyva tietda eri vedenot-
tamoiden veden osuus eri puolilla verkostoa. Kokonaiskuvan eri vesildhteiden keski-
médraisistd osuuksista koko verkoston alueella saa helposti vertailemalla eri laitok-
silta otetun veden méairda. Tamaé ei kuitenkaan kerro veden alkuperéin alueellisesta
vaihtelusta.

Epanet mahdollistaa veden alkuperédn tarkan seuraamisen. Tamé tapahtuu Epa-
netin vedenlaatusimulaattorilla siten, ettd seurattavan vesildhteen konsentraatioksi
asetetaan 100 ja kaikkien muiden konsentraatioiksi nolla. Seurattava yhdiste, vede-
nottamon vesi, madritellddn sellaiseksi yhdisteeksi, joka ei muutu verkostossa. Tél-
16in Epanet laskee konsentraation verkoston eri osissa pelkéistidan sekoittumisyhté-
16iden perusteella. Vesildhteen osuus saadaan selville suoraan Epanetin laskemasta
konsentraatiosta. Epanetin avulla on mahdollista seurata kerralla vain yhta vede-
nottamoa, joten useiden ottamoiden seuranta edellyttdéd usean eri vedenlaatusimu-
laation tekemista ja tulosten kerddmistd yhteen.

Veden viipymén laskeminen mallinnetaan vastaavasti. Vedenottamoilta tulevan
veden viipymé on nolla, ja veden viipymé mallinnetaan kemikaalina, jonka pitoisuus
kasvaa konsentraatiosta riippumatta yhdelld yksikolla joka tunti.

Vedenlaatuanalyyseja varten kehitettiin erillinen sovellus, joka suorittaa auto-
maattisesti ensin hydraulisen simulaation ja tédmén jélkeen simuloi veden viipymén
seké laskee kunkin vedenottamon osuuden kaikissa verkoston pisteissa. Sovellus ra-
portoi tulokset siten, ettd niiden perusteella voidaan helposti tehdéd kuvaajat minka
tahansa verkoston pisteen vedenlaatuarvoista.

Vedenottamoiden vilisid suhteita ja veden viipyméa selvitettiin simuloimalla ra-
kennetulla mallilla nykytilannetta 30 vuorokautta. Vedenlaatusimulaatio toistettiin
kaksitoista kertaa. Ensimmaéisessé laatusimulaatiossa laskettiin veden viipymé ja kai-
killa muilla kerroilla laskettiin yhden eri vedenottamon osuutta. Kaikki vesitornit
mallinnettiin téyssekoitteisina. Vesitorneissa vesi vaihtuu hitaasti, eikd vesitornin
seuraaminen siten anna valttdmétta tarkkaa kuvaa alueelle jaetun veden viipymés-
ta ja alkuperéstéd. Taman vuoksi laatuparametreja tutkittiin myos kaikilla verkoston
asemilla. Yksittdisen laskenta-alueen sisélld erot ovat suuria, eivitké alueiden reu-

noilla sijaitsevat asemat anna kovin tarkkaa kuvaa alueen sisdltd, mutta tulosten
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perusteella on kuitenkin mahdollista muodostaa yleiskuva tilanteesta.

Vesitornissa olevan veden viipymé ja alkuperd antavat hyvén yleiskuvan lasken-
ta-alueen pitkdaikaisesta, keskiméaraisestd tilanteesta. Simuloinnin perusteella eri
vesildhteiden osuus vesitorneissa ei kdytdnnossd endd muutu simuloinnin edettyé
riittdvan pitkélle.

Kuvassa 4.19 on esitetty veden viipymé vesitorneissa 30. simulointivuorokauden
aikana. Pisin viipymé& on Jokelan vesitornissa. Vuorokauden aikana viipymé vaih-
telee 125:std 145 tuntiin. Seuraavaksi pisin viipyméd on Soderkullan, Nikkildn ja
Ali-Keravan vesitorneissa, joissa kaikissa viipymé on noin 105125 tuntia. Lyhin vii-
pymé taas on Hyryldssd (25-40 tuntia), Jarvenpédssd (35-50), Keravalla (50-65)
sekéd Kellokoskella (60-75). Vesitornin suuri koko suhteessa vedenkéayttoon yhdistet-

tyné suhteellisen véhéiseen vesitornin pinnan vaihteluun pidentdd veden viipymé&a

selvasti.
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Kuva 4.19: Veden viipymén vaihtelu vesitorneissa 30. simulointivuorokautena

Veden alkupera kussakin vesitornissa 30. simulointivuorokauden lopussa on esitet-
ty kuvassa 4.20. Veden alkuperdtuloksissa ei ole mitéédn erityisesti huomionarvoista,
vaan alkuperd vastaa hyvin verkoston ohjauksien ja vesitornin sijainnin perusteella
tehtyjé olettamuksia.

Kuvassa 4.21 on esitetty veden viipymé ja kunkin aseman kahden merkittavim-
mén vesildhteen osuudet kaikilla verkoston asemilla 30. simulointivuorokauden aika-
na. Veden alkupera vastaa hyvin oletuksia. Viipymé vaihtelee vélitetyn vesimééran
mukaan pienentyen selvésti, kun veden vélitys aseman kautta kasvaa. Joidenkin ase-
mien kohdalla ndkyy selva piikki viipyméssé, kun aseman kautta virtaa vesitornista

tulevaa, verkostossa pitkain viipynyttéa vetta.
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Kuva 4.20: Vesitorneissa olevan veden alkuperé 30. simulointivuorokauden lopussa

Kaikkein pisin viipymé& on Pornaisten rajalla. Rajalla vesi voi olla viipynyt verkos-
tossa yli kymmenen vuorokautta. Tamé johtuu rajalle vievéstéa pitkéstd ja suuresta
250 mm vesijohdosta seké erittdin pienestéd veden kaytostd. Putkeen ei ole liittynyt
kéyttajida, vaan yhteys toimii ainoastaan Pornaisten varavesilahteend. Linjan 1api
juoksutetaan joka péiva jonkin verran vetté, jotta vesi vaihtuisi edes hieman, mutta
muuta kayttod ei tavallisesti ole. Kaikki Pornaisiin toimitettava vesi on simulointi-

tulosten perusteella Paippisten pohjavettd. Aito pohjavesi ei pilaannu yhtéa nopeasti
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Kuva 4.21: Veden alkuperé ja viipymé verkoston eri asemilla 30. simulointivuorokauden
aikana

kuin pintavesi tai pintavedestéd valmistettu tekopohjavesi. Vesijohto on liséksi uusi,
joten viipymaén takia ei valttamétta tarvitse ryhtya toimenpiteisiin.

Pornaisten jélkeen vesi on vanhinta Ohkolassa ja Méantséldssé sekéd Brobolessé ja
Arla Ingmanin tehtaalla. Nailld asemilla veden viipymé pysyy kahden vuorokauden

tuntumassa, mitd voidaan pitdd hyvané arvona néin laajassa verkostossa.
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4.6 Muita tuloksia

Mallinnusprojektin yhteydessd Epanetin graafista kadyttoliittyméaéd kehitettiin vas-
taamaan paremmin mallintajien tarpeisiin ja sen toimintaa muutettiin helppokéayt-
toisemmaksi. Kayttoliittyméaan tehtiin joitakin kaytettdvyysparannuksia ja siihen
lisdttiin uusia ominaisuuksia, joista merkittavimpia ovat kéayttoliittymén ulkopuo-
lella laskettujen tulosten kéyttédminen ja vedenkdyton jakaminen automaattisesti
valituille solmuille joko tasan tai olemassa olevien kdyttojen mukaisessa suhteessa.

Tyon edetessé, varsinkin verkostomallin kalibrointivaiheessa jouduttiin perehty-
madn syvillisesti Epanetin toimintaan, sen tietomalliin ja algoritmin toimintaan.
Epanetistéd 16ytyi muutamia dokumentoimattomia parametreja, joiden avulla algo-
ritmin toimintaan pystytadn vaikuttamaan merkittéavasti. Parametrit annetaan Epa-
net-mallitiedoston options-osassa. Seuraavassa on esitelty keskeisimmét laskennan
etenemiseen vaikuttavat parametrit.

Parametri accuracy méadrad simulaation tarkkuuden. Iterointi lopetetaan, kun
kaikkien virtausten summan suhteellinen muutos alittaa parametrin arvon. Oletuk-
sena tarkkuus on 0,001. Karkeampi tarkkuus vaatii mahdollisesti vihemmaén ite-
raatioita, mutta tulokset eivit ole yhté tarkkoja. Suuri epétarkkuus taas saattaa
aiheuttaa ongelmia aikajatkuvassa simuloinnissa, koska virheet kumuloituvat.

Parametri maziter méariaa iteraatioiden maksimimaaran. Suuret verkostot, jois-
sa on paljon pumppuja ja venttiileitd, voivat vaatia paljon iteraatioita ennen kuin
malli konvergoituu. Aikajatkuvassa simuloinnissa ensimmaéisen aika-askelen eli ajan-
hetken 0 ratkaisu vaatii tyypillisesti paljon iteraatioita, mutta seuraavat aika-askelet
konvergoituvat paljon nopeammin, koska paineiden ja virtausten muutokset ovat
pienempii. Ellei malli ole konvergoitunut (virtausten muutoksen summa alittanut
arvoa accuracy) maziter iteraatiossa, Epanet kdyttaa oletuksena viimeisen iteraa-
tion tuloksia ja varoittaa, ettei ratkaisua 16ytynyt kyseiselld aika-askeleella. Téllaisiin
tuloksiin ei voida luottaa. Asetuksilla voidaan muuttaa Epanetin toimintaa niin, etti
se keskeyttdd simuloinnin ja antaa virheilmoituksen, mikéli malli ei konvergoitunut.
Oletuksena iteraatioiden maksimimaéaéra on 200.

Hydraulisen aika-askelen pituus, hydraulic timestep, vaikuttaa paljon simulaation
onnistumiseen. Aika-askelen tulee olla lyhempi, kuin nopein muutos mité verkostossa
voi tapahtua. Esimerkiksi, jos automaatio muuttaa ohjauksia puolen tunnin vilein,
taytyy aika-askeleen olla < 30 min. Lyhempi aika-askel kasvattaa simulaation aja-
miseen kuluvaa aikaa, mutta toisaalta parantaa tulosten tarkkuutta merkittavasti.
Kun aika-askel on lyhyt, my6s aika-askelten vililla tapahtuvat muutokset, esimerkik-
si vesiséilididen pinnankorkeuksissa tai vedenkéytossé, ovat pienié, jolloin seuraavan
aika-askelen laskenta nopeutuu ja malli konvergoituu varmemmin. Oletuksena Epa-

net kayttad tunnin aika-askelta, miké on liian pitkéd useimpiin kayttotarkoituksiin.
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Pumppujen, venttiilien ja vesisiilididen tilatarkastukset tehdééan checkfreq iteraa-
tion valein aina iteraation mazcheck asti, minké jalkeen tilatarkastus tehdéan vasta,
kun malli on konvergoitunut. Konvergoitumisen jéalkeen ajetaan myts mahdolliset
ohjaussdannot, ja mikéli ne muuttavat verkoston tilaa, jatketaan iterointia, kun-
nes malli konvergoituu uudelleen. Oletuksena tilatarkastukset tehddén joka toinen
iteraatio kymmenenteen iteraatioon asti. Tilatarkastuksissa tarkistetaan esimerkiksi
ettei pumpun nostokorkeutta yliteté, ettei vesi virtaa takaiskuventtiilin lapi vaaraan
suuntaan tai ettei vesisiilio tayty maksimipinnankorkeuden yli. Tarkastusten yhtey-
desséd Epanet tarvittaessa sulkee putkia, venttiileitd tai pumppuja. Téllaiset muu-
tokset verkostossa aiheuttavat sen, ettd lopullinen ratkaisu vaatii lisdé iteraatioita.
Parametrien checkfreq ja maxcheck muuttaminen voi olla tarpeen, mikéli ratkai-
su alkaa vardhdelld eiké konvergoidu ollenkaan jatkuvasti muuttuvien venttiilien ja
pumppujen tilamuutosten takia. Seuraavassa on esitelty vield joitakin parametreja,
jotka vaikuttavat tilatarkastusten suorittamiseen.

Parametri H;, maaraa tilatarkastusten yhteydessé tehtévien tarkastusten tark-
kuusvaatimuksen paineen suhteen. Esimerkiksi takaiskuventtiili suljetaan vasta kun
venttiilin alkusolmun paine H; on H;, verran matalampi kuin loppusolmun paine
H,. Samoin esimerkiksi pumppu toimii vield, kun nostokorkeus on H.x + Hiol, ja
suljetaan vasta, kun tdmé nostokorkeus ylittyy. Parametrin H;, arvo annetaan jal-
koina: 1ft ~ 0,305m ja oletuksena arvo on 0,0005 ft. Parametri ()¢, taas méadraé
vastaavasti tilatarkastusten yhteydesséd tehtévien tarkastusten tarkkuusvaatimuk-
sen virtauksen suhteen. Parametrin (), arvo annetaan kuutiojalkoina sekunnissa:
1f°/s a2 0,028 ™%/ ja oletuksena arvo on 0,0001 /s,

Parametrin damplimit avulla voidaan muuttaa Epanetin toimintaa siten, etta
kun iteraation virtausten suhteellinen muutos alittaa arvon damplimit, muutetaan
virtauksia iteraatioiden vélilla vain 60 % siitd médrasté, jonka ne muuten muuttuisi-
vat. Néin voidaan vaimentaa iteraatioiden vililla tapahtuvia muutoksia, kun ollaan
riittdvan ldhelld lopullista ratkaisua. Tamé& voi auttaa, mikéli malli ei konvergoidu
ratkaisun vérdhtelyn takia.
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5. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Téasséd diplomityosséa tehtiin uusi malli Tuusulan seudun vesilaitos kuntayhtyméan
toiminta-alueen vesijohtoverkostosta. Pa#sdéntoisesti mallinnettiin kaikki 100 mm
suuremmat vesijohdot, mutta myds joitakin pienempié vesijohtoja mallinnettiin tar-
vittaessa. Mallinnettu vedenk&yton suuruus ja vuorokausijakauma vastaa 16.6.2009—
23.4.2010 moodijakaumaa. Maanpinnankorkeutta ei mallinnettu, joten mallin avulla
ei voida suoraan tarkastella paineita kdyttopisteissa.

Verkostomallin liséiksi mallinnettiin TSV:n verkoston automaatiojarjestelmén toi-
minta tdmén tyon yhteydessa kehitetyilla tyckaluilla. Automaatiomalli on integroitu
osaksi Epanet-verkostomallia, jolloin automaatiomalli ohjaa verkostoa tdysin lapi-
nékyvésti.

Malli kalibroitiin 22.4. ja validoitiin 19.4. ja 21.4.2010 tiedoilla. Laskenta-alueiden
sisélté ei ollut kaytettdvissd mittaustietoja, joten malli kuvaa tarkasti vain lasken-
ta-alueiden vélistd toimintaa, mutta myos laskenta-alueiden siséiset tulokset ovat
kayttokelpoisia arvioita. Keravan kaupungin ldnsiosissa tiedonkeruuaikaan tehdyt
verkostotyot haittasivat kalibrointia ja validointia. Kalibrointi on hyvé tarkistaa,
kun kaikki alueen verkostotyot on saatu paatokseen.

Rakennetun mallin ja kehitettyjen tyokalujen avulla tutkittiin erilaisten ohjausta-
pamuutosten vaikutusta pumppauksen energiankayttoon ja tasaisuuteen. Simulaa-
tioiden perusteella lasketut energiankéyttoarvot eivit ole tarkkoja, mutta eri ske-
naarioiden véliset tulokset ovat vertailukelpoisia kesken&én.

Tutkitut toimenpiteet sddstavit pumppausenergiaa nykyiseen verrattuna yhteen-
sé noin 6,5 %. Todellinen saéstopotentiaali on suurempi, mutta téssi tyossi ei et-
sitty optimaalista ohjaustapaa, vaan ainoastaan tutkittiin joidenkin vaihtoehtojen
paremmuutta toisiinsa nahden.

Helpoiten energiaa pystytddn sddstamadn muuttamalla Tuomalan paineenkoro-
tusaseman asetusarvo vastaamaan todellista tuottoa sekéd pienentamaélld Tuoma-
lan paineenkorotusaseman ja Ristinummen sédétéventtiiliaseman kautta johdettavaa
vesiméaarad. Vesitornien pinnankorkeuden tavoitekédyrien laskemisella saavutetaan
myo6s helposti sdéstod, ja kidyrien muodon muuttaminen voi tasoittaa pumppauksia.
Tavoitekdyrien muuttaminen vaatii kuitenkin tarkempaa suunnittelua.

Laakson vedenottamoiden ohjaustapaa muuttamalla voidaan sidastda 1,4 % pump-

pausenergiaa. Pumppauksesta saadaan tasaisempaa muuttamalla sdétoalgoritmia si-
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ten, ettd se pohjautuu taitepistesddtoon ja ettd vedenkayttoennuste lasketaan liu-
kuvana keskiarvona. Muutos ei kuitenkaan sidéstd merkittavisti energiaa.

Automaation saitoaika-askelta ei kannata muuttaa. Lyhempi sidédtoaskel tekee
sddadosta tarkempaa, mutta kuluttaa toimilaitteita enemmén. Pidempi askel taas
tekee saddosté epiatarkkaa ja kasvattaa energiankayttoa.

Simuloinnin perusteella Brobolessé ei tarvittaisi paineenkorotusta ollenkaan, mi-
kali vettd ei johdettaisi Soderkullaan Nikkildn ldpi. Brobolen paineenkorotuksen
poistaminen sdéstiisi noin 1,5 % energiaa nykytilanteeseen verrattuna. Nikkildn taa-
jaman ohittaminen edellyttdd kuitenkin uuden vesijohdon rakentamista.

Energiatarkastelujen lisdksi mallin avulla tutkittiin veden viipyméé ja veden al-
kuperéé eri puolilla verkostoa. Viipymé vaihtelee vesitorneissa 25:std 145 tuntiin.
Léhes kaikilla asemilla veden viipymé on keskiméérin selvésti alle kaksi vuorokaut-
ta. Ajoittain asemille voi kuitenkin tulla paljon pidempéén verkostossa ollutta vet-
té vesitorneista. Pornaisten rajalla viipymé& on noin kymmenen vuorokautta, koska
virtaus rajalle vievéssé putkessa on hyvin pieni.

Veden viipyméé vesitorneissa voidaan lyhentédé laskemalla tornien pinnankorkeu-
den tavoitekdyrié ja kasvattamalla kdyrdn minimin ja maksimin vélistd eroa. Veden
alkuperdanalyysien mukaan veden alkuperé vastaa verkostossa pédosin oletuksia.

Mallintamisen yhteydessa ilmeni, ettei todellinen sédétoalgoritmi laske vedenkayt-
toennustetta siten, kuin ennusteen laskeminen on dokumentoitu. Olisi hyva selvittaé
milloin ja miksi laskenta on muutettu, ja tarvittaessa muuttaa se takaisin alkupe-
riaiseksi tai jopa muuttaa ennusteen laskentatapa kokonaan, esimerkiksi liukuvaan
vuorokausikeskiarvoon perustuvaksi.

Niin laajan verkoston mallintaminen osoittautui haasteelliseksi. Suurin tekninen
ongelma oli se, ettei Epanet saanut aluksi ratkaistua mallia. Kun mallissa on hy-
vin paljon pumppuja ja venttiileitd, mallin numeerinen ratkaisu muuttuu hankalaksi
Epanetin kayttamélle algoritmille. Lopulta, kun Epanetin ratkaisualgoritmin toi-
mintaan vaikuttaville parametreille 16ydettiin sopivat arvot ja mallista poistettiin
pumput kaikilta vedenottamoilta, malli saatiin konvergoitumaan. Té&ssé yhteydessa
16ydettiin joitakin dokumentoimattomia parametreja, joilla on suuri vaikutus rat-
kaisun 10ytymiseen.

Tyon yhteydesséd Epanettid laajennettiin paitsi tukemaan verkostoautomaation
mallintamista myo6s siten, ettd sen avulla on mahdollista mallintaa virtauksen ja
paineen perusteella kierrosnopeussdadettyja pumppuja. Epanetin kayttoliittyméaan
lisdttiin myos joitakin uusia ominaisuuksia ja sen kaytettavyyttd paranneltiin. Li-
siksi tyon yhteydessé kehitettiin joukko muita tyodkaluja, ldhinnéd energiankayton
laskentaan ja raportointiin.

Nykyiset mallinnussovellukset osoittautuivat helppokayttoisyydeltién ja ominai-

suuksiltaan vain vélttaviksi. Esimerkiksi veden alkuperdn tai viipymén analysointi
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nykyisilla sovelluksilla on tarpeettoman hankalaa. Samoin eri skenaarioiden vertai-
lu ja toistuvien raporttien tekeminen on hankalaa. Muutenkin raportointimahdol-
lisuudet ovat rajallisia, eikéd olennaisimpiin tuloksiin péadse helposti késiksi. Monet
kaytettavyyteen ja ominaisuuksiin liittyvat ongelmat olisi ratkaistavissa suhteellisen
véhaisella ohjelmistokehitystyolla.

Kun TSV:n mallissa on nyt mukana myos automaatiojirjestelmén malli, voidaan
mallia hyodyntéé entistd helpommin ja laajemmin. Automaatiomalli reagoi mallissa
tapahtuviin muutoksiin, kuten vedenkayton muuttumiseen tai jonkin vedenottamon
tai aseman sulkemiseen, aivan kuten todellinen sédétojarjestelma.

Mallin avulla voidaan helposti tutkia miten erilaiset ohjaukset, automaatiojarjes-
telmén parametrien arvot tai algoritmimuutokset vaikuttavat ohjauksiin, energian-
kayttoon, veden viipyméan ja alkuperddn eri alueilla. Mallin avulla voidaan tutkia
myo6s kemikaalien levidmisté verkostossa.

Mallia voidaan hyodyntda verkoston operoinnissa. Sen avulla voidaan vertailla
vaihtoehtoisten ohjausten vaikutuksia verkoston kayttaytymiseen, veden laatuun ja
energiankdyttéon ennen kuin operaatiot toteutetaan. Samoin mallia voidaan hyo-
dyntédd riskianalyyseissd, operaattoreiden koulutuksessa ja verkoston laajennuksia
ja saneerauksia suunniteltaessa. Mallin avulla voidaan esimerkiksi helposti selvittaa
jonkin huoltotyon tai putkirikon vaikutusalueen laajuus ja tutkia miten vaikutusalue
saataisiin rajattua mahdollisimman pieneksi. Témé parantaa asiakaspalvelun laatua.

Automaatio- ja verkostomallin yhdistelmé tarjoaa myo6s hyvén tyokalun verkos-
toautomaation suunnittelun apuvélineeksi. Ohjaustapoihin ja algoritmeihin tehté-
vid muutoksia voidaan testata ja tutkia kattavasti ja havainnollisesti eri tilanteissa
mallin avulla.

Parhaimmillaan malli olisi kuitenkin online-kéytossé, jolloin automaatiojarjestel-
méstéd haettaisiin automaattisesti ohjaustaulukko ja muut parametrit sekéd toteutu-
nut vedenkaytto. Néiden perusteella malli simuloisi jatkuvasti ennustetta esimer-
kiksi vuorokaudeksi eteenpéin. Operaattorin kiytossé olisi jatkuvasti ajantasainen
malli. Téllaisen online-mallin avulla olisi erityisen helppoa tutkia ja vertailla erilais-
ten operatiivisten ratkaisujen vaikutuksia. Online-mallin toteuttaminen vaatii liséa
kehitystyoté, jotta malli saadaan liitettyd SCADA-jarjestelmédn.

Tulevaisuudessa automaatio- ja verkostomallin yhdistelmé&a voitaisiin myos kayt-
tda pehmoanturina osana automaatiojirjestelméd. Simulaation avulla saataisiin esi-
merkiksi lisééd mittauspisteita sdatoalgoritmin kayttoon. Sadadossé voitaisiin hyodyn-
tdd myos kokonaan uudenlaisia mittauksia, kuten veden viipyméa tai alkuperéd,
joita ei pystytd mittaamaan verkostosta. Simulaation avulla voitaisiin myos laskea
ennusteita sddtoalgoritmin kayttoon. Mallin hyodyntaminen talld tavalla vaatii kui-

tenkin vield paljon tutkimus- ja kehitystyota.
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A. KALIBROINTITULOKSET

Kalibrointi tehtiin asettamalla malliin torstain 22.4.2010 vedenk&yttotiedot seké
edellisen vuorokauden vedenottamoiden kéyttotiedot ja vertaamalla mallin antamia
ohjauksia, toteutuneita mittauksia sekéd vesitornien vesitilavuuksia Tuusulan seu-
dun vesilaitoksen SCADA-jarjestelmésta saatuihin vastaaviin tietoihin. Kalibrointi
tehtiin kolmessa osassa: aluksi kalibroitiin pelkkéd automaatiomalli, tamén jalkeen
pelkkd verkostomalli kiyttamalla oikeita 22.4.2010 annettuja ohjauksia ja lopuksi
kalibroitiin kokonaismalli, jossa automaatiomalli antoi ohjaukset verkostomallille.

Vesitornien tilavuudet on annettu 22.4. tilanteessa, pelkélle verkostomallille seké
kokonaismallille. Pelkén automaatiomallin tapauksessa mallille annettiin syotteeksi
22.4. toteutuneet vesitornien pinnankorkeudet, joten myos tilavuudet olisivat joka
hetkelld samat.

Ohjaukset taas on annettu 22.4. tilanteessa, pelkélle automaatiomallille seké ko-
konaismallille. Pelkélle verkostomallille annettiin ohjauksiksi 22.4. toteutuneet to-
delliset ohjaukset. Vastaavasti téssd ei ole esitetty mittauksia pelkélle automaa-
tiomallille, koska pelkédn automaatiomallin tapauksessa mittausdatana on kaytetty

todellisia 22.4. mittaustietoja.
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B. VALIDOINTITULOKSET

Validointi tehtiin asettamalla malliin maanantain 19.4.2010 vedenk&yttotiedot seké
edellisen vuorokauden vedenottamoiden kayttétiedot ja vertaamalla mallin antamia
ohjauksia, toteutuneita mittauksia seké vesitornien vesitilavuuksia Tuusulan seudun
vesilaitoksen SCADA-jarjestelmésté saatuihin vastaaviin tietoihin. Validointi tehtiin
kolmessa osassa: aluksi validoitiin pelkkd automaatiomalli, tdmén jalkeen pelkké
verkostomalli kdyttamalld oikeita 19.4.2010 annettuja ohjauksia ja lopuksi validoitiin
kokonaismalli, jossa automaatiomalli antoi ohjaukset verkostomallille.

Vesitornien tilavuudet on annettu 19.4. tilanteessa, pelkélle verkostomallille seké
kokonaismallille. Pelkéin automaatiomallin tapauksessa mallille annettiin syotteeksi
19.4. toteutuneet vesitornien pinnankorkeudet, joten myos tilavuudet olisivat joka
hetkelld samat.

Ohjaukset taas on annettu 19.4. tilanteessa, pelkélle automaatiomallille seké ko-
konaismallille. Pelkille verkostomallille annettiin ohjauksiksi 19.4. toteutuneet to-
delliset ohjaukset. Vastaavasti téssé ei ole esitetty mittauksia pelkélle automaa-
tiomallille, koska pelkédn automaatiomallin tapauksessa mittausdatana on kaytetty

todellisia 19.4. mittaustietoja.
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