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Tama raportti kannustaa selvittémaan ja kayttamaan verkkokohtaista
optimoitua ajotapaa, jossa optimoidaan kaukolampdjarjestelman
menoveden lampdotilaa. Paikallinen kokonaisuus on aina otettava huomioon,
mutta jarjestelman monimutkaisuudesta huolimatta, noudattamalla tiettyja
perusperiaatteita, voidaan verkkokohtaista optimia tavoitella jo verrattain
yksinkertaisin toimin. Tarkeintd on koko ajan ymmartad optimoitavan
verkon toiminta, reunaehdot ja rajoitteet — optimoinnissa tulisikin edeta
jarjestelmallisesti pienin muutoksin kohti optimoitua verkon ajotapaa,
varmistaen koko ajan asiakkaan hairiétdn ja laadukas [ammadntoimitus.

Tama raportti perustuu diplomitydhén (Lauri Laaksonen, Kaukoldmmén
menoveden lampétilan taloudellinen optimointi, 2018), jossa tutkittiin
kaukoldampdéveden menolampétilan optimointia Poyry Finland Oy:n ja
Energiateollisuus ry:n toimeksiannosta.

Tydéryhma:
Sami Rantio / Loimua Oy
Eetu Jarvenpaa / Rauman Energia Oy
Harri Muukkonen / AFRY Finland Oy
Harri Hillamo / Energiateollisuus ry (sihteeri)

Lammodnjakelutoimikunta:

Sami Rantio / Loimua Oy (puheenjohtaja)
Juhani Aaltonen / Helen Oy

Marko Pajunen / Tampereen Sahkdlaitos Oy
Eetu Jarvenpaa / Rauman Energia Oy
Pekka Lang / Kuopion Energia Oy

Sanna Perttunen / Turku Energia Oy

Heikki Ojansuu / Vantaan Energia Oy

Mikko Lampinen / Kotkan Energia Oy

Petri Flyktman / Alva yhtiét Oy

Harri Mdki-Saari / Lahti Energia Oy

Harri Muukkonen / AFRY Finland Oy

Harri Hillamo / Energiateollisuus ry (sihteeri)



SISALLYS

1 Raportin tausta ja tavoitteet ... 5
2  Menolampotilan optiMOINti....... s e e 6
2.1 1\ L2 o) o e e Yol ] Lo T IRYe Lo [ o] ¢ ) Y/ do FR SR 6
3 Menolampotilan optimoiNti.......... e 7
3.1 Menoldmpétilan optimin mddrittéminen verkostomallilla.................ccccoveeeveeeeevieiiesiiieeecieeeecvee e 7
3.2 Menoldmpétilan optimin mdérittdminen ilman verkostomallia.................ccccceevveeeveensvieseenseeeeeane 7
4 Menolampotilan vaikutukset............. e 8
4.1 Muuttuva IGmmEN tUOTANTOKUSEANNUS ..........cooueeeieerieeeieeeiee ettt sttt ettt st e e see s 8
4.2 Menoldmpétilan vaikutus palutlGmPOtilAQN ..............cocceeeeeeieeeeeeee et ee e e sree e e saa e e 8
4.3 Menoldmpéotilan vaikutus PUMPPAUKSEEN ............cc.veeeeeceeeeeeciieeeeiieeeeiieeessteaeesitesessisteaesssseaessseassssees 8
4.4 Menoldmpétilan vaikutus verkoston IGmMPGRGVIGIRIN................ccceveveeeeiieeesiieeecciee e e e 9
4.5 Menoldmpétilan vaikutus savukaasupesurin tUOLANTOON. ...........c.c..eeeeeuereecrieeeesiieeesiiieeesiieaesisieaeens 10
4.6 Menoldmpétilan vaikutus vastapainesGhkontuotantoon (CHP) .........cceevcveecvescvesciessiiesciiesiieesiieenns 10
5 Asiakkaan huomioiminen menolampdétilaa optimoidessa............ccoccevvevvevceicnnnene 10
6 Verkon haastekohtien ja kriittisten asiakkaiden tunnistaminen...................... 12
7 Menolampotilan saatotavat............rrr e 14
7.1 Menoldmpétila kaukoldmpokuorman funktiona ................occ.eeeceeenieeeieeniieenieesieesiee s siee s 14
7.2 Ldmmaon varaaminen KQukolGmMPOVErKKOON. ............cccuveecuviviiieeiieiiiesiiescttesieesive st ssaessieesaesiea s 15
7.3 Tuotantoennusteen luominen usean MUULLUJAN QVUIIG ............coeevevieeniieeniiieieeiieeseeseee e 16
7.4 Kelluva menolGmPOtilan SAGTEO.........cccveiuveeireesiieeieesieeeeitestteste e steesteestaesiteestaesseestessseesssassaseenas 17

L2 I 4 1Y (=] 1 V=] X o J N 21



1 Raportin tausta ja tavoitteet

Tama raportti kannustaa selvittamaan verkkokohtaista optimaalista kaukolammon
jakelun ajotapaa. Optimoinnin tarkoitus on parantaa tuotannon ja jakelun
kokonaisuutta, vahentaa paastéja seka taata laadukasta ja kustannustehokasta
[@mmitysta asiakkaille. Tassa julkaisussa kasitelldadn perusperiaatteet
kaukolammon menoveden lampoétilan optimoinnista - esimerkein ja ohjein.
Optimointi ja jakelun kehittaminen tulee tehda asiakkaiden lammadntoimituksen ja
-jakelun laadun ehdoilla.

Optimoitava kaukolampdjarjestelma on kokonaisuutena erittdin monimutkainen ja
optimointi sisaltaa riippuvuuksia lammoéntuotannosta ja -jakelusta asiakkaiden
talotekniikkaan. Tuotannon ja asiakkaan yhdistava kaukolampdverkko on
paasaantoisesti mitoitettu siirtamaan tarvittava teho muuttuvan lammitystarpeen
mukaan. Verkkoa ei ole varsinaisesti suunniteltu optimointiin, mutta jarjestelma
sisaltéaa luonnostaan jonkin verran joustoa. Tassa raportissa esitetdan
perusperiaatteita, joilla voidaan tavoitella verkkokohtaista optimia jo verrattain
yksinkertaisin toimin. Tarkeinta on koko ajan ymmartaa optimoitavan verkon
toiminta, reunaehdot ja rajoitteet — optimoinnissa tulee edeta jarjestelmallisesti
pienin muutoksin kohti optimoitua verkon ajotapaa varmistaen asiakkaan
hairiétéon lammadntoimitus.

Kaukoldmmoén menoveden I|ampétilan saatdé on pohjautunut Suomessa
suositukseen, jossa menolampdtilaa saadetaan ulkolampdtilan mukaisesti. Vaikka
menolampotilan  saaté ulkolampdtilan mukaan vastaakin  kohtuullisesti
tehotarpeen muutokseen ja kaukoldampoéverkon siirtokyvyn optimointiin,
ulkolampétilaan perustuva saato ei kuitenkaan tyypillisesti vastaa menolampétilan
kokonaisoptimia. Menolampédtilan optimoinnin hyddyt tulevat paaasiassa laitosten
ajomaarien  painottumisesta edullisemmalle  tuotannolle, savukaasujen
l@mmontalteenoton tehostumisesta, sahkdéntuotannon tehostumisesta, uusista
pumppausjarjestelyista, |ampdhavididen pienentymisestd seka mahdollisesti
uusista l[ammonldhteista, joita kaukolampdverkkoon voidaan paremmin ja
taloudellisemmin kytkea.

Tama raportti perustuu diplomityéhén (Lauri Laaksonen, Kaukolédmmoén
menoveden Iladmpétilan taloudellinen optimointi, 2018), jossa tutkittiin
kaukoldmpdveden menoldmpdtilan optimointia Pdyry Finland Oy:n ja
Energiateollisuus ry:n toimeksiannosta. Kirjallisten I|ahteiden lisaksi ty6ssa
hyoddynnettiin neljan pohjoismaalaisen kaukolampdverkon tuntimittausdataa seka
verkostomalleja.

Tassa julkaisussa esitetadan menoldmpdtilan saadodn perusperiaatteet seka saadon
vaikutukset tuotantoon ja jakeluun. Tarkemmin vaikutusta tuotannossa,
pumppauksessa, verkostohdvidissa ja sahkodntuotannossa on arvioitu taustana
olevassa diplomitydssa esimerkkiverkoissa menolampétilan  muutoksilla
perinteiseen ulkoldmpdtilan mukaan saadettyyn menoveden lampdétilaan ndhden.



2 Menolampotilan optimointi

Menolampoétila vaikuttaa kaukolampoéjarjestelman kaikkiin osiin; tuotantoon,
jakeluun ja asiakkaisiin. Menolampoétilan sdaaddssa periaatteena on taata laadukas
ja luotettava lammadntoimitus asiakkaille, huomioiden vaikutukset tuotannossa ja
jakeluhavidissa. Perusperiaate kaukoldammdn menoldmpétilan saadésta pohjautuu
kaukolampdverkon energiataseeseen.

Menolampdtilan optimoinnin  periaatteena on optimoida verkon kaytolla
kaukolammon tuotantoa ottaen huomioon myds tuotetun sahkén. Menolampétilan
optimin maaritys jakeluverkoston osalta voidaan tehda tarkastelemalla
[@Gmpohavididen, pumppauksen seka sahkdn- ja [Gmmdntuotannon kustannuksia
verkostomallinnuksella  maadritettyjen  arvojen  pohjalta. Menolampdtilan
vaikutuksia tulee samanaikaisesti jakeluverkoston kanssa tarkastella
tuotantolaitosten ja nadiden polttoaine- seka kayttokulujen kautta. Muutoksissa
tulee huomioida myo6s tuotannon prosessilaitteiden toiminta kuten vaikutukset
vastapainesahkdntuotantoon seka savukaasupesurin lammadntalteenottoon.
Optimointi tulee toteuttaa kokonaisuuden osalta, vain yhta osiota tarkastelemalla
ei todennakoisesti paadyta optimiin.

Uudet polyuretaanieristetyt kaukolampdjohdot, toisiopuolen lammonluovutuksen
mitoittaminen alemmille [ampétiloille, asiakkaiden energiatehokkuussaneeraukset
ja uudet saat6é- ja automaatiojarjestelmat uusine saatdétapoineen ovat johtaneet
tilanteeseen, jossa kaytdssa olevaa verkon ajotapaa on mahdollista paivittaa
teknistaloudellisesti tehokkaammaksi.

2.1 Menolampotilan saatokayra

Ulkolampotilamittaukseen perustuva menolampoétilan saatd ei vastaa suoraan
verkon todellista kysyntaa tai pumppauksen tarvetta. Myés muut parametrit kuten
kellonaika, viikonpdiva, tuulisuus, aurinkoisuus ja sademaara vaikuttavat
kaukolammoén kysyntaan ja pumppaukseen. Todellinen menolampétilaan
vaikuttava parametri on lammdnkysynta ja tavoiteltu virtaus, joiden avulla
voidaan maarittaa tarvittava jaahtyma.
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Kuva 1: Kaukoldmmon menolampétilan perinteinen ohjauskdyréa ulkolampétilan
funktiona.

Menolampétilan saatékayra (Kuva 1) asettuu tietyssa ulkolampoétilassa tyypillisesti
(ei lammitystarvetta) vain kayttoveden ja peruskulutuksen tarpeisiin. Tall6in
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menolampoétilaksi valitaan vakio menolampétila. Lammitystarpeen (tehotarpeen)
kasvaessa menolampdtilaa nostetaan, jotta verkon energianvalityskyky kattaa
kasvaneen kulutuksen. Esitetty saatokayra on kaytannoéssa tyypillisesti korjattu
niin, ettd se vastaa paremmin kyseisen kaukolampodverkon erityispiirteita
pumppauksen ja verkossa tapahtuvien lampdéhavididen osalta.

3 Menolampotilan optimointi

3.1 Menolampotilan optimin maarittaminen verkostomallilla

Ensisijaisesti verkoston kaytdn ja menoldmpdtilan optimointiin olisi kaytettava
verkostomallinnusta, kuitenkin jo tdssa ohjeistuksessa esitettyja periaatteita
kayttdaen paastaan hyviin lopputuloksiin. Olennaista onnistumisen kannalta on
optimoitavan verkon tuntemus, jarjestelmallinen eteneminen projektissa ja uuden
ajotavan seuranta seka tarvittaessa kehittaminen.

Menolampétilan muutoksen vaikutuksia pumppaukseen, verkostohaviéihin ja
tuotantoon tulisi tarkastella 3-8 eri kuormatilanteessa riippuen
kaukoldmpdverkon koosta ja tuotantoyksikdéiden maarasta. Minimi- ja
maksimikuormatilanteiden lisaksi menolampotilan vaikutuksia
kaukolampdverkossa olisi syyta tarkastella jokaisen tuotantoyksikén kaynnistysta
vastaavilla kaukolampdtehoilla, silla tyypillisesti juuri eri tuotantoyksikdiden
kaynnistykset vaikuttavat eniten kaukolampdjarjestelmaan.

3.2 Menolampotilan optimin maarittaminen ilman verkostomallia

Menolampétilan optimin maarittaminen voidaan toteuttaa verkostomallin sijaan
myds tuntimittauksiin ja verkoston dimensioihin perustuen. Optimointi
toteutetaan samalla periaatteella  kuin  verkostomallinnuksen avulla,
tarkastelemalla menolampétilan muutoksen kustannusvaikutuksia useassa eri
tuotantopisteessa:

e Pumppauksen sdahkdénkaytén muutos voidaan arvioida muodostamalla
verkostolle nostokorkeuden kayra tilavuusvirran funktiona.

e Verkon Idmpdhavioét voidaan maarittaa hyddyntamalld Energiateollisuuden
vuonna 2016 julkaisemaa  kaukolampoéjohtojen  eristepaksuuden
optimointitydkalua.

e Mahdollisen sahkétuotannon ja savukaasupesurin |ammontuotannon
mallinnus voidaan tehda erikseen.

Pumppauksen sahkénkaytén muutoksen arvioimiseksi verkostolle muodostetaan
ominaiskayra nostokorkeudesta virtauksen funktiona. Ominaiskayran
maarittaminen on parasta tehda pdaatuotantolaitoksen kaukolampdépumpun
tuntimittausten perusteella, silld valtaosa vuotuisesta kiertopumppauksesta
tapahtuu kyseisesta pisteesta.



Menolampdtilan alaraja voidaan maarittaa perustuen verkoston putkistokdyraan.
Kayrasta voidaan maarittda maksimivirtaama, jolla verkostossa saadaan lampd
siirrettya. Optimointiin tarvittavan putkistokdyran muodostaminen suurelle
kaukoldmpdverkolle voi olla erittain hankalaa, johtuen pumppauksen sijainnista
eri puolella kaukolampdverkkoa. Edelld esitelty menetelma sopiikin parhaiten
kaukoldmpdverkoille, missa suurin osa kaukoldmmdn pumppauksesta toteutetaan
yhdestd pisteesta — suuremmille verkoille suositeltavaa on verkostomallinnuksen
kaytto.

4 Menolampotilan vaikutukset

4.1 Muuttuva lammon tuotantokustannus

Kaukoldmmon menolampétilaa taloudellisesti optimoidessa on tunnettava
[@mmoéntuotannon muuttuva kustannus. Lammodntuotannon muuttuvassa
tuotantokustannuksessa ei oteta huomioon laitoksen elinkaaren Kiinteita
kustannuksia. Olemassa olevien verkkojen ja laitosten optimoinnissa vain
tuotantokustannuksen muuttuva osuus merkitsee optimointia tehtdessa.

4.2 Menolampétilan vaikutus paluulampotilaan

Ensisijaisesti kaukolammon  paluulampdétilan maarittdaa menoldmpdtilasta
rippumatta asiakkaan l|ammonjakokeskuksen toiminta seka erityisesti
sekundaaripuolen saadoét ja toiminta. Asiakkaiden vaikutus kaukolammaon
paluuldampétilaan  riippuu pitkalti asiakaslaitteiden toisiopuolen saadoista,
toisiopuolen lammoénluovutuksen suunnittelusta ja toiminnasta seka lampiman
kayttoveden  kaytosta. Yksittdisen asiakkaan kohdalla  kaukoldmmoén
paluulampdtila vaihtelee huomattavasti asiakkaiden tehontarpeesta ja
kayttbveden kulutuksesta riippuen. Menolampdtilan vaikutusta
asiakaslaitteistojen paluulampétiloihin voidaan selvittaa kokeellisesti muuttamalla
menolampoétilan saatokayraa ja seuraamalla pidemman aikajanteen muutoksia
esimerkiksi etaluennalla.

Paluulampdtilat kohoavat tyypillisesti kesa- ja talviaikaan. Kesalla lampiman
kayttoveden kierto lammittda paluuvetta. Talvella paluuldampdtilan maarittaa
asiakkaan [dmmitysjarjestelman toteutus  ja toiminta. Kiinteistbjen
[@mmityskierron menolampoétilan saatd perustuu yleensa ulkoldmpdtilaan ja
toisiopuolen lammadnluovutus on usein suunniteltu niin, ettd [dmmadnsiirron
tehostamiseksi myds toisiopuolen paluuldmpdétila lammitysverkossa nousee, mika
johtaa myds kaukolammon paluulampoétilan ulkoldmpétila riippuvuuteen.

4.3 Menolampétilan vaikutus pumppaukseen

Menolampétilan optimoinnissa muuttuvien pumppauskustannusten arvioinnissa
on huomioitava pumppauksen havididen seka verkon painehavididen



muuttuminen kaukolammoksi. Pumpun sahkdnkaytésta vain sahkdmoottorin
havioét ja pumpun ulkoiset kuten laakereiden ja akselin mekaaniset haviét tai
pumppauksen meluhavié ei lammitéd pumpattavaa nestetta. Vastaavasti muut
pumppauksen haviét kuten vuotohavidét, hydrauliset haviét ja kitkahaviot
[Ammittdvat pumpattavaa nestetta.

Menolampdtilaa laskiessa pumppauksen kasvattaminen johtaa kasvaviin
virtausnopeuksiin ja kasvaviin painehavidihin kaukolampodverkossa. Kitkasta
johtuvat painehaviot [ammittavat virtaavaa nestettd myds virtausputkissa.
Pumppauksen sahkoénkaytdén lisdys menolampdtilaa laskiessa tulee tulkita
laskelmissa sahkdlla tuotetuksi lammaoksi. Pumppauksen sahkdénkaytén lisdyksen
kustannus otetaan huomioon pumppauksen sahkdnhinnan ja ldmmdntuotannon
omakustannushinnan erotuksena.

Pumppauskustannukset muuttuvat huomattavasti enemman, kun keskimaarainen
menolampoétila laskee. Laskemalla menolampdétilaa keskimaarin  nousevat
vuotuiset pumppaussahkdén maarat tuotettua ldampdenergiaa kohden. Vastaavalla
menolampoétilan nostolla saavutetaan vuositasolla vahennystda pumppaussahkoén
kaytossa. Suurimmat vaikutukset menolampdtilan muutoksella pumppauksen
sahkoénkayttdon ovat talviaikana, jolloin verkon siirtokyky on Idhella maksimia.

Olettaen paluulampétilan pysyvan vakiona, menolampdétilan laskun johdosta
virtausta tulee kasvattaa niin, ettd vastaava |ampd saadaan siirrettya.
Tilavuusvirran  nosto  kasvattaa  kaukolampéputkissa virtaavan veden
virtausnopeutta; virtausnopeuden kasvu johtaa suurempiin kitkasta aiheutuviin
painehavidihin, jolloin pumpulta vaadittava nostokorkeus kasvaa putkistokdyran
mukaisesti. Putkistokdayra on jokaiselle kaukolampdverkolle ominainen ja se
rippuu  virtausputkien karheudesta, dimensioista ja kertavastuksista.
Kaukolampdverkon putkistokdyra voidaan maarittdda historiadataan perustuen
kaukoldmpdpumpun virtaus- ja nostokorkeusmittauksiin.

4.4 Menolampétilan vaikutus verkoston lampohavidihin

Kaukolampdverkon [ampdhavidihin vaikuttavat useat eri tekijat: verkon
dimensiot, kayttélampdtilat, kaytetyt kanavatyypit ja verkon ikd. Pienessa
keskimaaraisen putkikoon DN 50 verkoissa kaukolampdhaviét ovat tyypillisesti
10-20 % lammodntuotannosta. Suuremmissa verkoissa putkikoon ollessa
keskimarin DN 150 verkostohavidt ovat tyypillisesti pienemmat noin 4-10 %
tuotannosta. Keskimaaraiselta halkaisijaltaan pienemmissa verkoissa vaippapinta
-ala on verkon siirtokykyyn ja toimitettuun energiaan suhteessa suurempi, mika
johtaa suurempiin suhteellisiin lampdhavidihin.

Menolampdtilaa optimoidessa on tarked selvittda menolampdtilan muutoksen
vaikutuksen lampdéhavidin. Kustannusvaikutuksia arvioitaessa on hyva maarittaa
[Ampdhavididen tuotantokustannukset. Lammoénjohtuminen on suoraan
verrannollinen virtaavan nesteen ja ymparistdn [dmpdtilaeroon.
Kaukolampdjohdon ymparilld olevan maaperan lampdtila pysyy ldhes vakiona



ympari vuoden. Tama tarkoittaa, etta verkostohaviot ovat kaytanndssa suoraan
verrannolliset kaukolampdverkon kayttélampdétiloihin, vaikka lampohavidteho ei
ole taysin lineaarinen eri vuodenaikojen valilla johtuen erityisesti paluulampétilan
muutoksesta.

4.5 Menolampétilan vaikutus savukaasupesurin tuotantoon

Menolampoétila ei kaytanndssa vaikuta hyodtysuhteeseen polttoaineen polttoon
perustuvassa lammadntuotannossa lampdkeskuksissa. Mikali [dampdkeskuksessa
tai CHP-laitoksessa on l|ammontaiteenotolla varustettu savukaasupesuri,
menolampdtila valillisesti vaikuttaa pesurin lammadn talteenoton hyétysuhteeseen.
Kaukoldmmon paluulampdtila  vaikuttaa savukaasupesurin  LTO:hon, silla
savukaasupesurin LTO:n osuus kattilatehosta on voimakkaasti riippuvainen
kaukoldammoén  paluulampétilasta. Korkeasta  menolampétilasta  johtuva
pienentynyt kaukoldmmon vesivirta voi rajoittaa savukaasupesurista saatavaa
tehoa.

Menolampétilaa optimoidessa on syyta tarkastella savukaasupesurin toimintaa,
ettei tahattomasti rajoiteta LTO tuotantoa nykyisella tai osaoptimoidulla
menolampoétilaohjauksella.

4.6 Menolampotilan vaikutus vastapainesahkontuotantoon (CHP)

Yhdistetyssa sahkon ja lammontuotannossa korkeampi menolampétila pienentaa
laitoksen rakennusastetta eli heikentéda sahkdntuotannon maaraa. Korkeampi
menolampoétila johtaa korkeampaan turbiinin vastapaineeseen, mika vahentaa
turbiinissa tapahtuvaa paisumista. Turbiinista saatava sahkdéteho on suoraan
riippuvainen turbiinissa tapahtuvasta hdéyryn paisumisesta, eli héyryn paine-
erosta turbiinin sisa- ja ulostulossa. Sahkdntuotanto vahenee menolampdtilan
funktiona noin 0,2-0,3 %, asteen lampoétilan nousua kohden.

Menolampdtilaa laskiessa on otettava huomioon meno- ja paluuveden lampétilan
vaikutus vastapaineturbiiniin — mm. eroosiokorroosioon ja vesipisaraeroosioon,
joita lilan matala menolampétila voi aiheuttaa. Tarvittaessa voi harkita esimerkiksi
laitoksella erillisen sekoituspiirin jarjestamista, mikali paluuvesi on liian
jaahtynyttd, samoin kaukolampdverkon menolampdtilaa voidaan saataa
sekoituspiirilla. Turbiinille ja paisuntaan liittyvalle kokonaisuudelle on tarkea taata
suunnitteluolosuhteet ja poiketa niista vain hyvin suunnitellusti.

5 Asiakkaan huomioiminen menolampotilaa
optimoidessa

Optimoinnissa on erittdin tarkeaa huomioida jo alkuun, etta vaikka optimointia ja
muutoksia kasitelldaan jarjestelmatasolla, tulee kaytanndén optimointi tehda niin,
ettei yhdenkaan asiakkaan [dmmodntoimitus kohtaa pysyvia tai toistuvia ongelmia.
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Sama jarjestelmatason ongelma patee moniin jarjestelmatason mittauksiin ja
laadunvarmistukseen. Esimerkiksi verkkotason mittaukset tai tuntikeskiarvot
asiakkaan energian mittauksessa, eivat yksindaan riita varmistamaan, etta
jokaiselle asiakkaalle lammdntoimitus tapahtuisi joka hetki hairidttémasti.

Asiakaslaitteiden saatdventtiilit ja lammadnsiirtimet toimivat hyvin myds hieman
korkeammilla kuin tavanomaisilla saatokayran mukaisilla lampétiloilla, jolloin
kaukoldmmoén virtausmaarat hieman pienenevat. Menoldmpdtilan lasku taas
nostaa virtausmaaria asiakaslaitteissa. Pienet muutokset perinteisen
mitoituskayran mukaisiin arvoihin eivat paasaantodisesti kuitenkaan vaikuta
toimintaan - suuremmilla poikkeamilla toiminta on huolellisesti arvioitava.

Menolampdtilaa alle mitoituskayran laskiessa asiakaslaitteet ottavat verkosta yha
tarvitsemansa tehon ja paluulampdtilaa rajaa asiakkaan toisiopuolen
laitteistomitoitukset (lammadnluovutuksen suunnittelu), talldin kaukoldmpdéverkon
virtausmaarat kasvavat mitoitustilanteeseen nahden.

Suuremmillakin poikkeamilla laitteet toimivat, mutta riski kasvaa siita, etta jotkin
esimerkiksi hyvin tiukasti tai riitttamattomasti mitoitetut tai
[@Gmmaodnsiirtopinnoiltaan likaantuneet laitteet eivat toimikaan riittavan hyvin.

On varmistettava, etta virtausmaara ei kasva niin paljon, etta asiakaslaitteiden
saatdventtiilit tai putkistot alkaisivat kuristaa virtausta. Asiakaslaitteiden
virtausmaarien kasvu voisi nain johtaa paikalliseen tehon puutteeseen.
Kaytannossa tama vaatii paljon mitoituksesta poikkeavat olosuhteet, jotka voivat
aiheuttaa muitakin hairidtilanteita asiakaslaitteisiin, ja niita tulisi valttaa, ellei
toimintaa ole huolellisesti arvioitu ja varmistettu. Menolampétilan merkittava
alentaminen mitoitusarvoista aiheuttaa suuremmat virtausnopeudet mika lisaa
myds jonkin verran virtausaania.

Kesdaikana rajoitteen meno ja paluulampdtiloille asettaa asiakkaan kayttéveden
[Ammonsiirtimet, jotka on mitoitettu 70°C kaukoldmmoén menolampdétiloille,
Kayttdveden toisiopuolelle kayttdvesi ja kayttoveden kierto 58°C - erityisesti
vahadisen kulutuksen aikaan (kesaisin) paluuveden lampétila nousee lahelle
toisiopuolen lampdétiloja.

Vahaisen kulutuksen aikana menovesi jaahtyy verkostossa. Vahaisen kulutuksen
aikana menoveden viipyma voi olla suunniteltua pidempi ja erityisesti
rengasverkoissa menoveden kulkusuunnat voivat vaihdella ja jattaa jonkin alueen
virtauksen pieneksi, jolloin jdahtymista voi tapahtua odotettua enemman.

Menolampétilan laskeminen voi aiheuttaa sen, etta jollain alueella kaytettavissa
oleva paine-ero saattaa laskea, silld mitoitusta matalampien lampdtilojen
paikkaamiseen tarvitaan kaikilla asiakkailla suurempi tilavuusvirta - talléin
suurempi virtaus aiheuttaa suuremmat painehaviét ja alueen paine-ero saattaa
ldhtea laskuun. Verkon mitoituksesta ja alueen sijainnista riippuu, alkaako
kasvanut virtausmaara (~teho) rajoittua paine-eron liiallisen laskun takia.
Erityisesti tallainen saattaa korostua aamun teho- ja virtaushuipuissa, naissakin
tilanteissa on varmistettava paine-eron riittavyys.
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Paine-eron lasku myds kasvaa kiihtyvasti virtausnopeuksien kasvaessa. On
varottava, ettei paine-eron osalta toiminnan rajoilla oleva toimituskyky
heikommalla siirtoyhteydelld varustetulla alueella romahda suuren kulutuksen
alkaessa (esimerkiksi aamun kulutushuipussa). Asiakaslaitteet reagoivat
tehovajeeseen avaamalla saatéventtiileitd lisaa, mika edelleen kiihdyttaa paine-
eron laskua.

Menolampotilan optimointi ja asiakkaan laskutusperusteet

Asiakaslaitteet toimivat lammodntoimituksen osalta moitteettomasti hieman
mitoituslampoétiloista poikkeavalla toiminta-alueella. Menolampdétilan laskeminen
asiakaslaitteiden mitoituslampoétilatasoista lisda kuitenkin vesivirtaa. Mikali
yhtiélld on sellaisia hinnoittelu- tai perusmaksuperusteita, ettd menolampdtilan
optimointi vaikuttaa laskutusperusteisiin, yhtién tulee ottaa tdma huomioon ja
paattaa toimintatavasta etukateen. Kun [dmpdtilaoptimointia tehdaan
kaukolampdyhtidn tarpeista, tulee asiakkaan reilu kohtelu varmistaa.

Tarvittaessa muuttunutta tilannetta voidaan tarkastella mm. vertaamalla
optimoinnissa muuttunutta tilannetta normaalitilanteeseen ja asiakaslaitteiden
mitoitusperusteisiin seka naiden perusteella odotettuihin tulolampétiloihin ja
laitteistojen toimintaan nahden. Arvioissa voidaan kayttaa apuna olemassa olevia
tietoja, esimerkiksi tietoja etdluennasta ja asiakaslaitteiden seka toisiopuolen
toiminnasta annetun mitoitusmenolampdtilakdyran mukaan, ja arvioida mika
vesivirta ja jaahtyma olisi normaalitilanteessa, johon asiakaslaitteetkin on alun
perin vaadittu mitoitettavaksi.

Tarkeinta on lapindkyva ja selkea toimintatapa - hieman kasvanut maarallinen
vesivirta ei ole ongelma, kun asiakas saa kaikissa tilanteissa riittavan [ammadn,
laitteistot toimivat oikein ja muuttunut tilanne kasitelldadn tarvittaessa
laskutuksessa oikein ja ymmarrettavasti.

6 Verkon haastekohtien ja kriittisten asiakkaiden
tunnistaminen

Optimoinnin  tueksi, saatdstrategian valintaan ja optimointi projektin
etenemissuunnitelmaa varten tarvitaan taustatietoja. Taustatietoja voi osin
hankkia olemassa olevia tietoja ja automaatiota seka etdluentaa kayttaen.
Samalla on olennaista tunnistaa myo6s optimoitavan verkon ominaispiirteet.
Ominaispiirteiden hahmottamisessa auttavat verkoston suunnitteluperiaatteet ja
mahdolliset verkostomallit.
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Tunnistetut olennaiset verkon ominaispiirteet ja ratkaisut:

e Etdluennan kautta saadaan tietoja asiakkaalle paatyvasta menovedesta.

o tieto verkon tavallisesti viileampien alueiden sijainnista.

o arvio menoveden jaahtymalle matkalla tuotannosta asiakkaalle ->
joka muodostaa myo6s reunaehdon menolampétilalle

o Jakelun pullonkaulat voidaan tunnistaa yhdessa verkostomallin
kanssa - etaluennasta saadaan avuksi aluekohtaisia
tilavuusvirtamaaria ja tehotietoja.

e Virtausmaaran kasvaessa painehaviot lisaantyvat, riittdva paine-ero tulee
varmistaa kaikille asiakkaille

o Huomioidaan virtauksen kasvaminen menoveden jaahtyessa, esim.
verkon pullonkauloissa, jakelun kannalta haastavilla alueilla ja
rajallisen siirtoyhteyden paadssa paajakeluverkosta / runkoverkosta
sijaitsevilla alueilla
Optimoinnin aikainen ja jatkuva paine-eromittausten seuraaminen
Mittausten lisadminen tarvittaessa.

— Verkkoa voidaan ajaa seuraten paine-eroa, erityisesti
asiakaspaassa
— Valtytdan ylipumppaukselta ja -lammailta
e Matalammilla menolampdtiloilla on varmistettava oikea |ampdtila
haastavimmillekin asiakkaille ja alueille. Huomioitava, etta

o asiakaslaitteita on erilaisilla mitoituksilla (erityisesti toisiopuolen
[Ammodnluovutuslampétilat ja kdyttéveden lammadnvaihtimet)

o Teollisuus- ja erityisasiakkailla VOi olla poikkeavia
[@mpotilavaatimuksia esimerkiksi sopimuksin

— Tarvittaessa selvitetdan, voidaanko poikkeusvaatimuksia
toteuttaa paikallisesti yksittaisratkaisuin tai
prosessimuutoksin, jos se muuten olisi koko verkon
menolampotilojen maarittavana tekijana

e Prosessilammot ja erityisasiakkaat tai -sopimukset

o Erityisen korkeat menolampdétilatarpeet (esim. asiakkaat, jotka
tarvitsevat aina tietyn lampdtilatason: prosessit, kuivaukset -
tallaisista on yleensa erikseen sopimus tai tieto)

o Lammodn kayttdé prosessilampdna voi aiheuttaa myds korkean
paluuldmpdtilan (erityisesti, jos erityiskohteen kayttd on suuri
suhteessa verkon kokoon)

— Ratkaisut: paikallinen [dmpdtilan korotus; kattila, paikallinen
[@mpdpumppu (Idampda paluusta -> menoon), paikalliset
kierrot, pumppausjarjestelyt
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7 Menolampotilan saatotavat

Ulkolampdtilaan perustuva menolampoétilan saatdé johtaa nykyaan tyypillisesti
tarpeettoman korkeisiin menolampétiloihin. Ulkolampétilan sijasta
menolampoétilaa tulisi saataa vastaamaan paremmin verkon todellista tilaa
pumppauksen, lampdhavididen ja tuotannon osalta.

Tassa esitetddan muutamia tapoja menolampdtilan tehokkaan saadoén
toteuttamiseksi. Saatétavat on maaritetty niin, ettda ne olisivat mahdollisimman
yksinkertaisesti toteutettavissa niin pienilld kuin isoilla kaukolampdéverkoilla ilman
merkittavia investointeja. Lisdaksi menolampétilan optimoinnin  yhteydessa
voidaan arvioida kaukolampoéverkon automaattisen varaamisen yhdistamista
menolampdétilan saatokayraan luomalla kaukolammadntuotannolle yksinkertainen
ennustemalli.

7.1 Menolampotila kaukolampodokuorman funktiona

Menolampétilan saaté voi ulkolampétilan sijasta perustua hetkelliseen
kaukoldmpdkuormaan tai kaukoldmpdkuorman ennusteeseen. Saatd voidaan
toteuttaa kaytanndssa samalla tavalla kuin ulkolampétilaan perustuen, mutta nyt
menolampdtila maaraytyy ulkoldmpdtilamittauksen sijasta kaukoldmmodn
tehomittauksiin tai tuotantoennusteeseen perustuen. Saadén pohjaksi voidaan
muodostaa optimoinnilla maaritetty staattinen kdyra vastaamaan tehoennustetta.
Ennustetta voidaan hienosaataa ottamalla kayttéon useita kayria, riippuen
vuodenajasta, ajojarjestyksesta, viikonpadivasta ja vastaavista muuttuvista
seikoista.

Optimaalinen menoveden lampétila riippuu asiakaslaitteiden reunaehtojen lisaksi
kaukolampdverkon hetkellisestda pumppauksesta ja siirtokyvysta. Saatamalla
menolampoétilaa kaukoldmmon kokonaistuotannon mukaisesti voidaan valttaa
tilanteet, missa menolampoétila nousee tarpeettoman suureksi. Pelkkaan
ulkolampétilaan perustuva menolampétilan saatd ei ota huomioon sosiaalisista
tekijoistd johtuvaa ldmmadnkysynnan vaihtelua tuntien ja viikonpaivien valilla.

Optimikayra voidaan helpoiten maarittda verkostomallinnuksen avulla laskemalla
tuotanto- ja jakelukustannusten minimi eri tuotantopisteissa. Mallinnuksen
pohjana on tarkeda kayttada todellisiin mittaustietoihin perustuvaa dataa
esimerkiksi lampdéhavididen ja paluuldmpdtilojen osalta.

Optimointi voidaan maarittdada myds ilman verkostomallia. Talléin kayran
muodostaminen voidaan toteuttaa dataan tai testiajoon perustuen. Mikali
menolampdétilan optimiksi saadaan alhaisin menolampdétila, voidaan optimikayra
maarittda muodostamalla menolampdtilasta kaukoldmpoétuotannon funktiona
pisteparvi. Pisteparven alalaita kuvaa alhaisinta menolampétilaa, jolla kyseinen
kaukolampdteho on saatu siirrettya. Kyseista kayraa voidaan kayttaa pohjana
menolampoétilan saadolle.
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Ennakoivan saatotavan kaytto

Johtuen kaukolampdverkolle ominaisesta hitaudesta menolampdtilan saadoén
vaikutukset kuluttajilla nakyvat vasta muutaman tunnin kuluttua riippuen verkon
mitoista ja kulutuksesta. Taman vuoksi menoldmpdtilan saatdé voidaan toteuttaa
kaukoldmmoén tuotannon ennusteen perusteella. Talléin menoldmpdtila pyrkii
vastaamaan todellista asiakkaiden lammdnkysyntaa ennakoivasti. Ennakoiva
saatdtapa poistaa tarpeen kaukoldmpdverkon varaamiselle, silla
kaukoldampdverkkoa varataan ja puretaan talléin automaattisesti.

Dynaamisen saadtotavan kaytto (jatkuva optimointi ja laskenta)

Kaukoldmmon tuotantoon perustuva saatd voidaan toteuttaa myds dynaamisesti,
laskemalla menoldmpdétilan optimia jatkuvasti kaukoldmmoén tuotannon ja
paluulampétilan  perusteella. Talléin  menolampdétilalle lasketaan optimi,
maarittdmalla verkoston lampdhavididen ja pumppauksen sahkdnkayton
kustannukset eri menolampétiloilla. Verkoston lampoéhavididen kustannukset
voidaan maarittaa verkoston haviétehon ja eri menolampdtilojen valille
muodostetun  kdayran  perusteella. Pumppauksen sahkdén kaytté eri
menolampdétiloilla saadaan verkolle rakennetusta putkistokdyrasta
paluulampdtilan ja kaukoldmmontuotannon perusteella. Myds menoldmpétilan
vaikutukset vastapainesdahkdntuotantoon ja savukaasupesurin LTO-tehoon
voidaan yhdistéad optimointilaskentaan. Menolampdtilaa saadetaan perustuen
optimoinnista saatuun arvoon, ottaen huomioon menolampétilalle asetetut
rajoitteet.

Kuten staattisessa kaukolampdtehoon perustuvassa saaddssa, optimointilaskenta
voidaan toteuttaa kaukolammdntuotantoennusteeseen perustuen. Taman lisaksi
optimointilaskelman toteuttamiseksi tarvitaan paluuldmpdtilaennuste, joka
voidaan maarittaa vastaavalla menetelmalla kuin kaukoldmmaon tuotantoennuste.

7.2 Lammon varaaminen kaukolampoverkkoon

Kaukolampdverkkoa voidaan kayttaa lampdvarastona lataamalla verkkoa
normaalia ajotilannetta korkeammalla menoldmpdétilalla. Kaukolampdverkkoon
ladattu ylimaarainen lampdé purkautuu vylildmpdisen veden saavutettua
asiakkaiden lammoénvaihtimet. Ladmmdn varastointia eli verkon varaamista
voidaan hyddyntaa lyhytaikaiseen kulutushuippujen tasaamiseen, nostamalla
menolampdtilaa 5-15 °C. Varauksen ajoittaminen tulee tehdd noin 2-5 h ennen
ennakoitua kulutushuippua niin, ettd Ilampiman veden rintama saavuttaa
asiakkaat kulutushuipun aikana.

Kaukolampdverkkoon ladattu ylimaarainen [dmpd puretaan kulutushuipun jalkeen
laskemalla tuotantolaitoksen menolampdétila takaisin ohjekadyralle tai hieman sen
alle. Kulutushuipun aikana asiakkaat saavuttanut lampiman veden rintama johtaa
normaalia kulutushuippua pienempaan virtaukseen asiakkaiden saatdventtiilien
saatdessa paluulampdtilaa haluttuun arvoon.
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Onnistuneella kaukolampdverkon varauksella voidaan parhaimmillaan valttaa
huippukattiloiden kaynnistys kulutushuipun aikana. Kaukoldampdverkon varausta
voidaan hyddyntaa myos  vastapainesahkdntuotannon  lyhytaikaisessa
lisdamisessa. Korkeiden sahkdénhintojen aikana verkkoa ladataan, jolloin sahkén
tuotantotehoa saadaan hetkellisesti kasvatettua.

Tyypillisesti kaukolampdverkon varaus toteutetaan saatamalld menoldmpdétilaa tai
sen ohjekdayraa manuaalistesti operaattorin toimesta. Kaukoldmpdverkon
varaukseen tarkoitettu = menolampdtilakayra voidaan my6s maarittaa
automaatiojarjestelmaan, jolloin verkon varaus tapahtuu automaattisesti.
Korkean menolampétilan ajaminen viela kulutushuipun aikana ei yleensa
tallaisessa varaamisessa ole tarkoituksenmukaista vaan se nostaa verkon
keskimaaraista menolampdétilaa johtaen suurempiin lampdhavidihin.

7.3 Tuotantoennusteen luominen usean muuttujan avulla

Kaukolammoén  kulutuksen ennustetta hyddynnetdadn vyleensa tuotannon
suunnittelussa ja vastapainesahkdn tuotantoennusteessa. Tuotantoennusteiden
kayttd suomalaisissa energiayhtidissa vaihtelee huomattavasti riippuen yrityksen
koosta; suurimmilla energiayrityksilla ennustemallit ovat kehittyneitda, mutta
suurimalla osalla yrityksista kehittyneitd tuotannon ennusteita ei kaytetd. Tama
johtuu tyypillisesti siitd, etta tutkitut ennustemallit vaativat suuren maaran
mittausdataa, joka on reaaliaikaisessa luennassa.

Kaukolammoén kulutusennuste perustuu tyypillisesti kahteen paatekijaan;
saatilaan  ja vuorokausivaihtelun komponenttiin. Vuorokausivaihtelun
komponentilla viitataan eri viikonpaivien ja kellonaikojen mukaan vaihtuvaan
kaukoldmmodn kysynnan vaihteluun. Mallit luodaan perustuen valittujen suureiden
toteutuneisiin arvoihin. Mallin luonnissa kaytettyja parametreja tarvitaan myos
ennusteen tekemiseen, taman vuoksi mallin luonnissa on huomioitava
ennustemallin kaytettdvyys kaytannossa.

Kaukolammoén kysynnan ennustemalli voidaan luoda perustuen ulkoldmpdtilaan,
tuulen nopeuteen sekda eri viikonpaivien tyypillisiin kulutusprofiileihin nama
huomioiden. Hyvaksi malliksi on todettu usean muuttujan lineaarinen regressio,
jossa nama muuttujat on huomioitu.

Kaukolammoén tuotantoennuste voidaan luoda myds mallintamalla asiakkaiden
kulutusta seka verkoston [@ampohavioita. Tyypillisesti asiakkaiden
[Ammonkulutuksen ennustaminen on tarkempaa, kuin tuotannon ennustaminen,
silla lammoénkulutus riippuu suuresti ulkolampdétilasta ja kellonajasta ilman
kaukolampdverkolle ominaista hitautta. Kyseinen malli vaatii historiadataa
etdluettavista asiakkaiden mittareista, joissa [dmmonkulutusta mitataan
tunneittain.

Ennustemalli voidaan luoda myds tuotantodatan perusteella (kuva 2), silla
kaikissa kaukolampoéjarjestelmissa asiakaslaitteistosta ei ole saatavissa
tuntimittauksia. Mallissa tulee huomioida asiakkaiden |ammonkysynnan ja
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tuotannon valinen viive seka verkostossa tapahtuvat lampoéhaviot. Kuvassa (Kuva
2) esitetty, alle 14 °C ulkolampétilalla maaritetty lineaarinen sovite vastaa pelkan
ulkolampétilan  perusteella  maaritettya yhden  muuttujan lineaarista
regressiomallia.

¢ UlkoLT alle 14 UlkoLT ylil4  ——Lin. (UIkoLT alle 14)

0 -30 -20 -10 0 10 20 30
Ulkolampétila [°C]

KL.kokonaistuotanto [MW]

Kuva 2: Esimerkkina tuotannosta muodostettu regressiosuora ulkolampdtilan ja
kaukolammontuotannon riippuvuudesta alle 14 °C ulkolampétiloilla.

Yleisesti tarkin ennustemalli on jokaisen viikonpaivan tuotantoprofiilin huomioiva.
Hyvin viritettya mallia voidaan kayttaa menolampdétilan ennakoivaan saatoon, silla
ulkoldampétilaan perustuva menoldmpdtilan saatdé vastaa huonommin verkon
todellista tilaa. Huomattavaa on myds, etta taustaty6éssa huomattiin jo kahden
edellisen tunnin kaukolammodntuotantoa kayttdvéan mallin olevan pelkkaan
ulkoldampdétilaan pohjautuvaa mallia tarkempi, eikd se valttdamatta vaadi
sadennustetietoa menolampdtilan saadoén pohjaksi.

7.4 Kelluva menolampotilan saato

Menolampdétilan saatdé voidaan toteuttaa myds kelluvaan saatétapaan perustuen.
Kelluva menolampdétilan saaté perustuu kaukoldmpdverkon pumppaukselle
asetettuihin raja-arvoihin, joiden perusteella menolampdédtilaa saadetaan.
Kelluvassa saadossa kaukoldmpdveden virtaus pyritdan maksimoimaan jokaisessa
tilanteessa menolampdtilaa saatamalla.

Pumppauksen rajojen maaritys seka menolampdtilan saadoén viive saadaan
parhaiten selville verkkokohtaisilla koeajoilla. Rajojen maarityksessa voidaan
kayttad pohjana verkolle maaritettya putkistokayrad, jonka avulla voidaan
arvioida kaukolampdpumpulta tarvittava nostokorkeus eri virtauksilla. Virtaukset
voidaan  arvioida  perustuen lammodntuotannon ja  paluulampétilojen
mittausdataan. Menolampétilan saadon viritys on kuitenkin tehtava kokeellisesti.

Kelluvassa menolampdtilan saaddssa kaukolampdpumpun saatd perustuu
normaaliin tapaan paine-ero saatdéon, missa pumppauksen kierrosnopeutta (tai
kuristusventtiilin asentoa) saadetaan kriittisen asiakkaan paine-eron mukaan.
Optimaalinen kriittisen asiakkaan paine-eron tavoitearvo on 0,6 bar, joka vastaa
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asiakaslaitteiston paine-eron minimia. Korkeampi paine-eron asetusarvo nostaa
pumppauskustannuksia.

Kelluvassa saatdtavassa menolampétilan saatd tapahtuu kaukolampdpumpun
nostokorkeudelle asetettujen raja-arvojen perusteella.

Nostokorkeuden ylittdessa sille asetetun maksimiarvon menolampdtilaa
nostetaan.

Kaukolampdpumpun nostokorkeuden saavuttaessa sille asetetun alarajan
menolampdétilaa lasketaan, kunnes nostokorkeus saadaan halutulle
alueelle.

Pumpun ohjaukselle on syytd asettaa tarpeenmukainen viive, jolla saatéa
tehddan, jotta valtytdan lilan nopeilta ja hitailta muutoksilta
pumppauksessa ja lampdtilansaadossa.

Kelluvan menolampétilan saadoén etuna on se, etta sen avulla voidaan
valttdaa turhan korkeat menolampétilat missa pumppaus ei rajoita
menolampdotilan laskua. Toisaalta menolampoétilan saatdé tapahtuu aina
hieman mydhassa, johtuen verkolle ominaisesta hitaudesta.

Pumpun nostokorkeuden maksimiraja tulee maarittda niin, etta
nostokorkeudelle jatetdaan reservi, jolla asiakkaiden paine-ero saadaan
pidettya tavoitearvossa, ennen menolampdtilan noston vaikutuksia.
Pumpun nostokorkeuden alaraja tulee maarittaa niin, etta
kaukoldmpdveden virtaus pyritdan pitdmaan mahdollisimman suurena,
menolampdtilan alaraja kaukoldmpdasiakkailla huomioiden.
Menoldmpdtilan  vaihtelun maksimi ja minimirajan maaritetaan
menolampdétilan rajoitussaatimilla.
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Kuva 3 Periaatekuva kelluvasta lampdtilan saaddsta

Menolampédtilan optimiin perustuva saatdé voidaan

luoda historiadataan perustuen kayttaen kaukoldmmon
tuotantoennustemallia. Kaukoldmmdn tuotantoennusteen kayttaminen
ulkolampétilan sijasta vastaa paremmin verkon todellista tilaa, johtaen
tehokkaampaan sdaatéoén. Tuotantoennusteen aikajanne riippuu siita,
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kuinka kauan kaukolampdveden siirtyminen tuotantolaitokselta asiakkaille
kestaa. Talldin verkon varaaminen voi tapahtua automaattisesti, muutama
tunti ennen kulutushuippua.

toteuttaa kelluvalla menolampétilan sa&adoélld, jossa menolampdtilaa
saadetaan kaukolampdépumpun nostokorkeudelle asetettujen raja-arvojen
perusteella. Kyseinen saatbtapa sopii erityisesti yksinkertaisiin
kaukoldampdverkkoihin, missa kaukolampéveden optimi menolampétila on
yleensa alhaisin kaytettavissa oleva menolampétila.

arvioida jatkuvasti perustuen hetkelliseen tilanteeseen. Talldin
menolampotilan sdaaté laskee kustannusoptimin putkistokdyran ja
[@ampohavidtehoille maaritetyn kdayran perusteella. Dynaamiseen saatéon
on helposti yhdistettavissa myods muiden parametrien kuten sahkoén
reaaliaikaisen hintatiedon yhdistaminen.
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Kaukolammon tuotannon mukaisen menolampoétilan sdiaté voidaan
toteuttaa seuraavien ohjeiden perusteella:

1. Riittdva menolampdtila ja paine-ero on varmistettava kaikille asiakkaille
e Kayttédveden lampdtila minimissaan 55 °C (taman varmistamiseksi
kayttéveden kiertoon lahtevalle vedelle [dmpdtila 58 °C)
e Ilmanvaihto- ja lammityspattereiden mitoituslampoétilakayrat
¢ Kaukolammon paine-ero asiakaslaitteiston yli minimissaan 0,6 bar
e Sopimuksissa (lammdntoimitusehdot) luvattu toimittaa vahintaan 65
°C kaukolampoa
2. Verkoston maksimilampédtila ja paine-ero
e Kaukolampbverkon ja -laitteiden suunnittelulampdtila 120 ©°C
(kaukolampoéveden korkein lampdtila)
e Kaukolampobverkon ja -laitteiden suunnittelupaine 16 bar (suurin
kayttopaine)
e Paine-ero asiakkaan lammoénjakokeskuksen yli maksimissaan 5 bar
e Verkon tarpeetonta rasittamista tulee valttdaa - ei tulisi pyrkia
hetkellisiin  optimeihin vaan systeemin tarkoituksenmukaiseen
ajamiseen. Ohjeellisesti:
o menolampétilan muutoksia yli 1 °C / émin eli 10 °C / h tulisi
valttaa.
okahden samaa verkkoa syoéttavan  tuotantolaitoksen
menolampdétilojen eron ei tulisi olla yli 10°C - Sydéttdalueiden
vaihtuvassa rajakodassa jatkuva lampoétilojen nopea muutos
rasittaa johtorakenteita.

3. Menolampdtilaa saadetaan kaukoldmmon tuotantoon tai
tuotantoennusteeseen perustuen joko ~muodostamalla maaritetty
optimikayra kaukolammontuotannon funktiona tai menolampdtila lasketaan
dynaamistesti perustuen nykyiseen tai tulevaan kaukolammontuotantoon.
Optimiin vaikuttaa mm.

e Menolampdtilan ei tulisi rajoittaa lammonsiirtoa halvimmalta
tuotantoyksikélta

e Menolampdtilan kustannusvaikutus verkostohavidihin

e Menolampdtilan  vaikutus pumppauskustannuksiin  nykyisella
kaukolammontuotannolla ja paluulampdtilalla tai niiden ennusteilla
(huom. pumppaushaviot (painehaviot) muuttuvat lammadksi = osa
[@mmadntuotantoa)

e Menoldmpédtilan vaikutus vastapainesahkéntuotantoon ja
savukaasupesurin [Ammadntalteenottoon

2. Kaytanndén optimointi tehdaan niin, ettei yhdenkaan asiakkaan
[Ammodntoimitus kohtaa pysyvia tai toistuvia ongelmia.

e Jarjestelmatason muutoksia suunniteltaessa on varmistettava
asiakkaan kokema lammadnjakelun laatu ja sen seuranta.
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8 Yhteenveto

Menolampétila vaikuttaa kaukolampdéjarjestelman toimintaan seka tehokkuuteen
olennaisesti. Kaukoldmmoén menoveden lampétilan saataminen optimoinnin
kautta tulisikin selvittaa verkkokohtaisesti. Optimointi tulee tehda hyvin
suunnitellusti, varmistaen asiakaan lammadnsaanti ja huomioiden tuotantorakenne
ja verkon toiminta seka rajoitteet - valttden samalla verkon tarpeettoman
rasituksen lisaamista.

Menolampétilan  vaikutuksia  kaukoldmpdjarjestelmassa tulee tarkastella
vahintaan laitosten ajojarjestyksen, verkoston lampdhavididen, pumppauksen
sahkdnkayton, vastapainesahkdntuotannon seka savukaasupesurin
[Ammontalteenoton osalta. Menolampdtilaa tulisi optimoida niin, ettei se
tarpeettomasti rajoita halvimman tuotantoyksikdén tuotantoa.

Kaukolampdverkon  tuotanto  tulisi mallintaa perustuen optimoituun
ajojarjestykseen. Suuremmilla verkoilla sdatékayra voidaan maarittad perustuen
optimiajojarjestyksen mukaiseen tuotantoon. Optimiajojarjestyksen
kustannusvaikutukset ovat lahes poikkeuksetta huomattavasti suuremmat kuin
menolampoétilan muutoksen, jolloin menolampdtilan saadén pohjana on, ettei
menolampdétila rajoita halvimman tuotantoyksikdn tuotantoa. Menolampétilan
saatokayra tulisi tallaisessa tapauksessa tehda pdatuotantolaitoksen tuotannon
funktiona.

Menolampétilan muutosten vaikutuksia on syyta tutkia ainakin 3-8 eri
kuormatilanteessa maarittamalla eri komponenttien kustannusvaikutukset eri
menolampétiloilla.

Talviaikana menolampdtilan lasku on tyypillisesti kannattavaa tilanteissa, joissa
kaukolammon virtaus rajoittaa savukaasupesurin LTO-tehoa. Savukaasupesurin
LTO-tehon rajoituksen kustannusvaikutukset ovat tyypillisesti lampdéhavibdiden ja
pumppaussahkdn kaytén kustannusvaikutuksia huomattavasti suuremmat.

Huomioimalla pumppauksen havididen lammittava vaikutus pumpattavaan
nesteeseen ovat menolampdétilan laskun mydéta kasvavat pumppauskustannukset
tyypillisesti pienemmat kuin vahentyneista lampdhdvidista saadut saastot.
Pumppauksen maksimointi eli menoldmpdtilan lasku on talléin kannattavaa.
Etenkin kaukoldmpdverkoissa, joissa pumppaus tapahtuu suurelta osin CHP-
laitoksen omakayttésahkoélla, on menoldmpdtilan optimi tyypillisesti matalin
mahdollinen.

Menolampétilan muutosten vaikutusten arviointia voidaan tehda
verkostomallinnuksen seka tuntimittausdatan perusteella. Mikali verkostomallia ei
ole saatavilla voidaan laskennassa hyddyntaa tuntimittauksiin perustuvaa
putkistokdyraa seka energiateollisuuden julkaisemaa kaukolampdjohtojen
eristepaksuuden optimoinnin  laskentatydkalua. Menolampdtilan  optimiin
perustuva saatdé on mahdollista toteuttaa optimoimalla menoldmpdtilaa jatkuvalla
laskennalla kaukoldammadntuotantoon ja paluulampdétilaan perustuen tai
muodostamalla menolampdtilan optimikdyra kaukolammaon tuotannon funktiona.
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