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Kaukoldammon  menoveden  lampdtilan  s&&td  perustuu  Suomessa  tyypillisesti
Lampolaitosyhdistys ry:n vuonna 1978 julkaisemaan suositukseen, missa menolampdétilaa
séadetdan ulkolampétilan mukaisesti. Ulkolampétilaan perustuva saato ei tyypillisesti vastaa
menolampéotilan  taloudellista optimia johtuen kaukoldmmon kysyntédan vaikuttavista
sosiaalisista tekijoista.

Taman tyon tavoitteena oli tutkia menolampdtilan vaikutuksia kaukoldmpdjérjestelméssa
Kirjallisuuden sekd neljan pohjoismaalaisen kaukoldmpdverkon tuntimittausdatan ja
verkostomallien avulla. Liséksi tyon tavoitteena oli tutkia mahdollisuuksia uuden
taloudelliseen optimiin perustuvan menolampétilan saatdsuosituksen johtamiseksi. Tydssa
tutkittiin myods kaukolampdverkon automaattisen varaamisen yhdistamistd menolampaétilan
s&atosuositukseen.

Kolmelle esimerkkiverkolle tehdyn menoldmpdétilan optimoinnin perustella optimaalisella
menolampétilan s&&dolla voidaan saavuttaa noin 0,1-0,21 €/MWhy séastot tuotettua
kaukoldampdenergiaa kohden. Suurimmat kustannusvaikutukset olivat tyypillisesti verkoston
lampohavioilla, jolloin  taloudellinen optimi  vastaa matalinta k&aytettvissda olevaa
menoldmpdotilaa.

Optimaaliseen menoldmpdétilaan perustuva sddté voidaan toteuttaa laskemalla taloudellista
optimia  jatkuvasti kaukolammdontuotantoon ja paluuldampdétilaan perustuen.
Kaukolampoverkon automaattinen varaaminen voidaan yhdistdd edelld mainittuun
saatosuositukseen hyodyntamalla kaukolammontuotannon ja paluulampdtilan ennusteita.
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Supply temperature control in Finland is typically based on a recommendation published by
Lampolaitosyhdistys ry in 1978, where the supply temperature is adjusted as a function of
outdoor temperature. The outdoor temperature based supply temperature adjustment doesn’t
necessarily correspond to economical optimum due the impacts of social factor on heat
demand.

The main objective of this thesis was to examine the impacts of the supply temperature on a
district heating system by utilizing scientific papers. Second objective of this paper was to
examine the possibilities to derive a new supply temperature control recommendation based
on the economical optimum. The quantitative study was based on hourly data and network
models from four district heating networks in Nordics. Third objective of this thesis was to
discuss the opportunities to include the automatic network accumulation into the new
recommendation.

Based on the supply temperature optimization modelling performed for three sample
networks, it is possible to achieve approximately 0,1-0,21 €/ MWh savings per produced
district heat energy. The biggest cost effect of supply temperature adjustment was usually
related to network heat losses setting the economical optimum at the lowest achievable
temperature.

The supply temperature recommendation corresponding to the economical optimum is
possible to execute by calculating the optimal supply temperature continuously based on the
actual heat production and return temperature measurements. The automatic network
accumulation can be included by using heat demand and return temperature forecasts instead
of the actual measurements.
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1 JOHDANTO

Kaukoldamp0O on keskitetysti tuotettua lampod, joka toimitetaan asiakkaalle putkiverkoston
kautta. Kaukolampoda tuotetaan s&hkon ja lammon yhteistuotantolaitoksissa sek& erillisissa
lampokeskuksissa.  (Energiateollisuus 2016, 25) Lammitysmarkkinoiden  Kiristynyt
Kilpailutilanne kiinteistokohtaisten lammitysratkaisujen kanssa on luonut kaukoldmpdalalle
tehostamispaineita  kilpailukykyisen hinnan turvaamiseksi. Tassd tyossa tutkitaan
kaukolampdveden menolampdétilan saddon kustannusvaikutuksia sekd annetaan ohjeet
optimilampéotilan ratkaisemiseen. Liséksi tydssa tutkitaan mahdollisuuksia menolampétilan
saatosuosituksen paivittdmiseksi taloudelliseen optimiin perustuen. Tyd on tehty Poyry

Finland Oy:n ja Energiateollisuus ry:n toimeksiannosta.

1.1 Tyon tausta

Kaukolammon tuotannon ja jakelun yksi tarkeimmistd ohjattavista olevista parametreista on
tuotantolaitokselta kaukolampoverkkoon syotettdvan menoveden lampdtila. Menoldmpdtilan
séatd pohjautuu Suomessa tyypillisesti Lampdolaitosyhdistyksen vuonna 1978 maarittaméaan
suositukseen, missd menolampodtilaa  sdadetddan  ulkoldampétilan  mukaan.  Uudet
polyuretaanieristetyt  kaukolampodjohdot,  asiakaslaitteiden  mitoittaminen  alemmille
lampotiloille ja uudet sdat6- ja automaatiojdrjestelmat ovat johtaneet tilanteeseen, missé

kaytossa oleva suositus on mahdollista paivittaa teknillistaloudellisesti tehokkaammaksi.

Menoldmpdtilan optimointiin liittyvad tutkimusta on tehty useita. Saarisen vuonna 2008
julkaisemassa tutkimuksessa tarkasteltiin menolampdétilan laskun vaikutuksia CHP-laitoksen
vastapainesdhkontuotantoon. Tutkimus osoitti, ettd menolampdtilaa on sahkén tuotannon
lisdédmiseksi kannattavaa laskea. Tutkimuksessa ei huomioitu pumppauksen séhkonkayton
lisddntyneitd kustannuksia tai alentuneiden lampohdvididen johdosta pienentyvia
polttoainekustannuksia. (Saarinen 2008, 54-55)

Vuonna 2017 julkaistussa tutkimuksessa Laakkonen et al. tutkivat menoldmpdtilan
optimointityokalua, joka perustui neuroverkoilla tehtdvaan kaukoldmpdokuorman ja
paluuldmpétilan  ennustuksiin.  Optimointityokalu maéaritti  kaytettdvan menoldmpdétilan

minimoimalla  lampodhavié- ja pumppauskustannukset todellisilla  sahkdnhinnoilla..
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(Laakkonen et al. 2017, 308) Tutkimuksessa tarkastelu rajattiin pelkdn pumppauksen ja

lampohé&vididen kustannusten minimointiin.

Menolampétilan optimoinnissa tehdyt tutkimukset ovat suurimmilta osin tehty vain suurimpia
kaukoldmpdyhtididen tarpeita ajatellen. Suuremmilla resursseilla toimiville yrityksille voidaan
soveltaa monimutkaisempia malleja, mutta niiden kaytdnnon toteutus voi pienemmissé
kaukoldmpdyhtiossd olla teknillistaloudellisesti haastavaa. Téssa tydssa kaukoldmmon

menoveden optimointia kasitelladn pienempien kaukolampdverkkojen rajoitteet huomioiden.

1.2 Tyo0n tavoitteet ja rajaus

Taman tyon tarkoituksena on kuvata menoldmpdétilan optimoinnin periaatteet sek& arvioida
séastOpotentiaalia vuotuisissa muuttuvissa lammon hankinta ja jakelukustannuksissa olemassa
olevissa kaukolampoverkoissa. Liséksi tyon tarkoituksena on tutkia mahdollisuuksia uuden
menoveden lampotilan sadtosuosituksen johtamiseksi, taloudelliseen optimiin perustuen. Tyon

tavoitteeseen pyritadn, vastaamalla seuraaviin tutkimuskysymyksiin.

e Kuinka menoldmpdtilan optimi maéritetdan verkostomallinnusta tai tuntimittausdataa
hyodyntéen?

e Voiko optimoinnista saatujen tulosten perusteella johtaa yleispatevad menolampétilan
s&atosuositusta?

e Onko kaukoldmpbverkon automaattista  varaamista mahdollista  yhdistad

saatosuositukseen yksinkertaista tuotannon ennustemallia hyodyntéen?

Tyon tutkimus pohjautuu kirjallisista lahteistd 10ytyvaan tietoon sekd POyry Finland Oy:n
hallinnassa oleviin verkostomalleihin ja tuntimittausdataan. Tyossd menoldmpdtilan
vaikutuksia tutkitaan neljan  pohjoismaalisen  esimerkkiverkon datan perusteella.
Esimerkkiverikokkojen vuotuinen ldammonhankinta sek& pad- ja varatuotantolaitosten

polttoaineet esitetaan taulukossa 1.
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Taulukko 1: Tamén tyon tutkimuksessa kaytettdvd kaukolampdverkot ja niiden vuotuiset
lammadnhankinnat.

Lammaonhankinta Vara- ja
[GWh/a] Paatuotantolaitos huipputuotanto

Esimerkkiverkko A 150 Bio CHP, eI . Kaasu-ja
savukaasupesuria 6ljylampokeskukset

Esimerkkiverkko B 400 Bio CHP, . Kaasu-ja
savukaasupesuri 6ljylampokeskukset

Esimerkkiverkko C 2400 Kaasu CHP, Bio HOB ... "Kaggu-Ja
6ljylampokeskukset
Esimerkkiverkko D 1000 Bio CHP, . Oljylampokeskukset

savukaasupesuri

1.3 Tyon rakenne

Tassa tydssa toisessa luvussa esitetddn kaukolammitysjarjestelmén toiminta periaate seka
kuvataan  kaukoldmmityksen  kehitystd =~ Suomessa.  Menoldmpdétilan  vaikutuksia
kaukolampdjarjestelméan eri komponentteihin kuvataan kolmannessa luvussa kirjallisuudesta
I6ytyvén teorian avulla. Menolampétilan kustannusvaikutuksia kyseisten komponenttien osalta
kuvataan samassa luvussa esimerkkiverkon dataan perustuvan laskennan avulla. Neljannessé
luvussa esitetddn menolampdétilan optimointiprosessi edeltdvan luvun teoriaan pohjautuen.
Optimointi kuvataan kolmen eri esimerkkiverkon avulla. Viidennessé luvussa esitetddn kaksi
menolampdotilan optimiin perustuva saastdsuositusehdotusta. Viidennessd luvussa esitetaan
myos yksinkertainen lammdntuotannon ennustemallin rakentaminen, joka voidaan haluttaessa
yhdistdd saatosuositukseen. Kuudennessa luvussa esitetddn tdman tyon keskeiset
johtopaatokset seka vastataan tutkimuskysymyksiin.
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2 KAUKOLAMPOJARJESTELMA

Suomessa kaukolammon siirtoaineena kéytetddn vettd, joka kuumennetaan tuotantolaitoksella
ja pumpataan menolinjaa pitkin asiakkaille. KaukolampOvesi jadhtyy asiakkaan
lammonjakokeskuksen vaihtimissa siirtden luovutetun ldmmon Kiinteiston kayttéon. Jaahtynyt
vesi johdetaan paluulinjaa pitkin takaisin tuotantolaitokselle, jossa se lammitetadn uudelleen.
Yhdestd meno- ja paluulinjasta kostuvaa putkirakennetta kutsutaan kaukolampdjohdoksi.
(Energiateollisuus 2006, 43) Kuvassa 1 esitetdén yksinkertaistettu kuva kaksiputkijéarjestelman

toiminnasta.
> Voimalaitos
Lampolaitos @
TN ;;
Meno AN
Paluu
N
4 Lammitys
|
N

2]

+ Kayttovesi

Kuva 1: Kaksiputkijarjestelman yksinkertaistettu periaatekuva. (mukaillen Energiateollisuus 2006, 43)

Kaukoldmpgjarjestelmd on kokonaisuus, jonka muodostavat 1amp6é tuottavat lampdlaitokset,
lammonsiirtdmiseen tarvittavat putket ja l&mmon vastaanottoon tarvittavat asiakaslaitteet.
Kaukolampdjarjestelman tarkeimmat ohjattavat parametrit ovat tuotantolaitokselta verkkoon
syotettavan veden menoldmpdtila ja meno- ja paluulinjan valisen paine-eron séétd. (Makela et
al. 2015, 22)
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2.1 Kaukolammitys Suomessa

Suomessa kaukoldmmitys sai alkunsa jo 50-luvulla, mutta vasta 70-luvulla se alkoi
vakiinnuttaa asemaansa lammitysmuotona, johtuen 6ljykriisin aiheuttamasta energiapolitiikan
muutoksista. Kotimaisiin polttoaineisiin kuten turpeeseen perustuva kaukoldampd néhtiin
keinona vahentdd energiahuollon tuontiriippuvuutta. 80-luvulla kaukolammon tuotannossa
keskityttiin verkkojen laajentamiseen niin, ettd aiemmin sdhkontuotannossa hukkaan mennyt
lauhde saataisiin hyddynnettyd. Yhteistuotannon hyddyntdminen paransi kaukoldmmaon
kilpailukykyd huomattavasti ja 90-luvulla se vakiinnutti asemansa ldmmitysmuotona
kaupunkien lisaksi myds pienemmissé taajamissa. (Energiateollisuus 2006, 34—35). Kuvassa 2

esitetadn kaukolammon kéyton ja asiakkaiden sopimustehon kehitys vélilla 1976-2016.

TWh/a GW
35 35
30 e 30
20 HIHHEHEHHHI B 20
10 =R T+ 10
5 - e
0 0
1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016

mitattu kayttd TWh/a emsopimusteho GW
Kuva 2: Kaukoldmmon kéyttd ja asiakkaiden sopimusteho valilla 1976-2016. (Energiateollisuus
2017a, 6)
Kuvasta 2 huomataan, ettd kaukolammén sopimustehon kasvu on hidastunut huomattavasti
80-luvun huippuvuosista. Téhan vaikuttaa ilmaston lampenemisen ja energiatehokkaamman
rakentamisen myotd laskenut rakennusten lammontarve. Myds kaukoldmmityksen kilpailun
Kiristyminen talokohtaisten l&mmitysvaihtoehtojen, kuten l&mpdpumppujen kanssa on

hidastanut kaukolammon kasvua.
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Vuonna 2016 kaukolampdenergian myynti Suomessa oli noin 33,2 TWh. Vuonna 2015
kaukolammon myynti oli 30 TWh mika vastasi noin 46,1 % markkinaosuutta asuin ja
palvelurakennusten ldmmitysenergiasta. Asuin- ja palvelunrakennusten l&mmityksen

energiankayton markkinaosuudet vuonna 2015 esitetdan kuvassa 3.

1% ~ 1%
13% Kaukolampd
m Sahko
46% m Lampdpumppu
m Kevyt polttodljy
Puu
m Raskas polttodljy

Muu

Kuva 3: Lammityksen markkinaosuudet asuin- ja palvelurakennuksissa vuonna 2015 (mukaillen
Energiateollisuus 2017b, 3)

YIl& olevassa kuvassa lampopumpuilla viitataan talokohtaisiin  l&mpdpumppuihin  ja
kaukoldmpdverkkoon  kytketyt  lampOopumput  sisdltyvat  kaukoldammon  osuuteen.
Lampoépumppujen osuus sisdltdd lampdpumppujen kayttdmén sahkon. Vastaavasti séhkon
osuus koostuu suorasta sahkdlammityksestd ja lammonsiirtolaitteiden kéyttamasta sahkosta.
Erityisesti maalammon yleistyminen pientaloissa on kasvattanut maalammon markkinaosuutta
viimeisen vuosikymmenen aikana. La&mpoOpumppujen ominaisinvestoinnin laskun sek&
alhaisen  sédhkonhinnan myota  kasvanut  l&mpopumppujen  Kilpailukyky  asettaa
tehostamispaineita kaukolammolle markkinajohtajan aseman séilyttdmiseksi. Vuonna 2005
lampdpumppujen markkinaosuus oli vain noin 2,2 % mika tarkoittaa, ettd lampopumppujen
markkinaosuus on noussut yli 10 prosenttiyksikkéd vain 10 vuodessa. (Tilastokeskus 2017)
Haasteensa kaukoldammon kilpailukyvylle on osaltaan tuonut myds alhainen s&hkon

markkinahinta, joka on heikentanyt yhteistuotantoannon kannattavuutta merkittavasti.

Vuonna 2016 kokonaiskaukolammonhankinnasta 67,2 % (24,6 TWh) tuotettiin sahkon ja
lammon  yhteistuotantolaitoksissa. Vastaavasti lampokeskuksissa polttoaineilla tuotettiin
yhteensd 9 TWh ldamp6d, mikd vastaa noin 24,7 9%:in osuutta kaukoldmmon
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kokonaislammonhankinnasta. Loppu osa 2,97 TWh (8,1 %) Suomessa tuotetusta
kaukoldmmosta tuotettiin [ampopumpuilla ja 1&mmon talteenotolla. (Energiateollisuus 2017a,
3)

Lahes kaikki, noin 92 % Suomen kaukoldmmdonhankinnasta tuotettiin polttoaineilla
yhteistuotantolaitoksissa ja lampokeskuksissa. Kéytettdvadn polttoaineeseen vaikuttavat
laitoksen sijoituspaikka, polttoaineiden hinnat ja verotus seka kaytettavé teknologia. Kuvassa
4 esitetddn kaukolammon ja siihen liittyvén sahkon tuotantoon kaytetyt polttoaineet vuosien
1976-2016 valilla.

100%

80%

60%

maakaasu

40%

20%

0%
1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016

Kuva 4: Kaukoldmmdn ja siihen liittyvan sdhkon tuotantoon kéytetyt polttoaineet. (Energiateollisuus
2017b, 16)

90-luvun puolivélin jalkeen biomassan osuus on kasvanut merkittdvasti, johtuen EU:n
ilmastopolitiikasta, missd fossiiliset polttoaineet pyritddn korvaamaan uusiutuvilla
polttoaineilla kuten metsdhakkeella tai puuteollisuuden sivutuotteena syntyvalla kuorella.
(Energiateollisuus 2006, 27-28) Tama nakyy erityisesti oljyn ké&ytdon voimakkaana
vahentymisend. Kaukoldmmon tuotannossa 6ljya kaytetddn yleensd vai huippukuorma- tai
varakattiloissa sekd peruskuormalaitosten kdynnistys- ja varapolttoaineena. Myods tekniikan
kehittyminen, erityisesti leijakerrostekniikkaan perustuvien Kattiloiden yleistyminen on
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parantanut biomassan kaytettavyyttd yhteistuotantolaitoksissa. Kivihiileen korkeaa osuutta
lammontuotannosta selittdd matala hiilen markkinahinta ja péaést6oikeuksien hinnan erittéin
alhainen taso. Kivihiiltd kéytetddn Suomessa kaukolammontuotantoon vain muutamassa

suuressa kaupungissa.

2.2 Kaukoldammon tuotanto

Kaukoldampdd tuotetaan  Suomessa pé&dsdantoisesti  joko sdhkon- ja  l&mmon
yhteistuotantolaitoksissa tai pelkkad lampoé tuottavissa lampokeskuksissa. Myos suuria
lampopumppulaitoksia ja teollisuuden hukkalampoa on alettu hyddyntdd yha useammassa
kaukoldmpdjarjestelméssa.  Kaukoldmmon tuotanto  perustuu  jokaisen  jarjestelman
erikokoisten laitosten optimaaliseen kayttoon. Tuotanto optimoidaan muuttuvan lamman
tuotantokustannuksen  mukaisesti  vastaamaan |&mmon tarvetta olemassa olevalla
siirtokapasiteetilla. (Makela et al. 2015, 22)

Lampokeskukset ovat pelkkad 1ampoa tuottavia laitoksia, jossa 1ampo siirretédan yleensa joko
veteen tai hoyryyn. HOyryé tuottavia lampokattiloita voidaan kéayttaa esimerkiksi teollisuuden
tarvitsemaan hoyryn- seka kaukoldmmdntuotantoon. Lampokeskuksia voidaan kéyttaa joko
peruskuormalaitoksina, huippuldampdkeskuksina tai varalaitoksina. Peruskuormatuotantoon
tarkoitetut lampolaitokset ovat yleensd joko arinakattiloita tai leijupetikattiloita. Niissé
polttoaineena  k&ytetadn Kkiintedd polttoainetta kuten metsdhaketta tai turvetta.
(Energiateollisuus 2006, 285-286) Vara- ja huippukuormalaitoksena kédytetaan yleensa 6ljy ja
kaasukattiloita. Yleisimmin 6ljyn ja kaasun polton kédytdssa ovat tulitorvi-tuliputkikattilat,
jotka ovat suurvesitilavuuskattiloita. Niitd kaytetadn erityisesti alle 12 MW kokoluokassa.
(Huhtinen et al. 2004, 112)

Lampokeskuksissa jaahtynyt kaukoldmpoévesi pumpataan kaukoldmmon paluupuolelta
lampokeskukseen, jossa vesi kuumennetaan vakioldmpdtilaan. Menolampdétilan  s&&to
lampokeskuksilla toteutetaan tyypillisesti sekoitussédadolla. Lampokeskukselta tulevan veden
lampdotilan  asetusarvoksi  voidaan asettaa esimerkiksi 115 °C, jonka jalkeen
kaukolampdverkkoon syotettdvan veden lampdétila saddetddn halutuksi sekoittamalla siihen
viiledmpad paluuvettd. (Energiateollisuus 2011, 7) LampoOkeskuksessa kuumennettu vesi
johdetaan kaukoldmpdjohdon menopuolelle, mistd se johdetaan kaukoldmpdverkon kautta

kuluttajalle.
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2.3 Yhdistetty lammon- ja sahkontuotanto

Yhdistetty eli sahkén ja lammon tuotantolaitos eli CHP-laitos (engl. combined heat and
power) tuottaa lampoa ja séhkdd samassa prosessissa. Kattilaprosessissa tuotettu tulistettu
hoyry ohjataan turbiiniin, jossa se paisuu ja lauhtuu luovuttaen energiaa turbiiniin aksiaalisen
pyorimisliikkeeseen. Turbiini pyorittd samalla askelilla olevaa tai vaihteiston kautta kytkettya
generaattoria, joka muuntaa pyorimisliikkeen sahkoksi. Turbiinin jélkeen hoyry johdetaan
kaukoldmmon vaihtimeen, jossa hoyryn jadhtymisestd ja tiivistymisestd saatava energia
siirretadn kaukolampoveteen. (Huhtinen et al. 2004, 11) Yksinkertainen kaavio CHP-laitoksen

kaukolampokytkennasta esitetadn kuvassa 5.

Viliotto

Reduktio-
venttiili

Meno

Paluu

Kuva 5: CHP-laitoksen yksinkertaistettu kytkentdkaavio kaukolampdéverkkoon.

Erona pelkkad sidhkod tuottaviin lauhdevoimalaitoksiin on se, ettd turbiinilta tuleva hoyry
johdetaan lauhduttimen sijasta kaukoldammonvaihtimeen. Kaukoldammdonvaihtimessa turbiinin
vastapaine on kovempi n. 0,8-1,5 bar, jotta turbiinista tuleva hdyry saadaan lauhtumaan
halutulla menolampdtilalla. Lauhdevoimalaitoksessa turbiiniin vastapaine pyritddn saamaan
mahdollisimman  ldhelle  absoluuttista nollaa, sahkontuotannon  maksimoimiseksi.
Yhteistuotantolaitoksen sdhkon tuotannon ja ldmmontuotannon suhdetta kuvataan
rakennusasteella, joka on tyypillisesti 0,3-0,6 vélilla laitoksen tyypistd ja koosta riippuen.

Yhteistuotannolla voidaan saavuttaa yli 90 % hyétysuhteita, kun lauhdevoiman hyétysuhde jaa
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parhaimmissakin tapauksissa alle 45 %:in. (Huhtinen et al. 2004, 11) Yleensa tuorehdyry
voidaan my0s turbiinin sijasta johtaa reduktioventtiilin kautta reduktiovaihtimeen.
Reduktioajoa kaytetadn erityisesti laitoksen ylos- ja alasajossa sekd hoyryturbiinin

vikatilanteissa.

2.4 Savukaasupesuri

Erityisesti markaa polttoainetta kuten biomassa polttoaineena hyddyntavilla lampokeskuksilla
tai yhteistuotantolaitoksilla voidaan hytdyntdd savukaasupesuria. Savukaasupesurin avulla
otetaan talteen savukaasujen sisaltdman vesihOyryn siséltama lampd. Lammontalteenoton
lisaksi pesuri puhdistaa savukaasuja. Savukaasupesurissa savukaasujen puhdistus tapahtuu
nimensd mukaisesti suihkuttamalla savukaasuihin vettd useassa vaiheessa. Pesuvaiheessa
pesuvesi ja savukaasu ovat kosketuksissa niin, ettd savukaasun siséltdmat hiukkaset imeytyvét
pesuveteen. Hiukkasten poiston lisdksi pesuria voidaan kéyttdd myds erilaisten
rikkiyhdisteiden absorboimiseen syottamalla pesuriin alakalista kemikaalia. (Jalovaara et al.
2003, 63)

Savukaasujen puhdistuksen lisédksi savukaasupesurin padtehtdvda on lammontalteenotto
savukaasuista. Lammontalteenotossa Kriittisintd on saavuttaa tarpeeksi alhainen savukaasujen
lampotila, jolloin savukaasun sisdltdman vesihdyry saadaan lauhtumaan. Tallgin pesuveteen
saadaan siirtymaan vesihdyryn latenttildmpd, joka on energiasisalloltddn huomattavasti
suurempi pelkkdan savukaasujen jaahtymiseen verrattuna. Lammennyt pesuneste ohjataan
vaihtimeen, jossa savukaasujen lauhtumisesta saatu energia siirretddn kaukolammon
paluuveteen. Kaukoldmpdveden lampdtila nousee noin 55-65 °C tasolle savukaasupesurin
lammonvaihtimessa. Taman jalkeen kaukolampovesi johdetaan varsinaiseen tuotantolaitoksen
kaukolammonvaihtimeen, missd kaukoldmpovesi saadetdén halutulle menoldmpdtilan tasolle.
Savukaasupesuri ottaa talteen polttoaineen siséltdvan kosteuden ja palamisessa syntyvén
veden energian, jolloin se voi nostaa laitoksen laskennallisen hyotysuhteen yli sadan
prosentin. Pesurin ldammontaiteenotolla saavutetaan suoria sdatdja polttoainekustannuksissa.
(Jalovaara et al. 2003, 63)

Savukaasupesureiden  ké&ytt6 on yleistynyt huomattavasti  johtuen tiukentuneista
paéstorajoituksista ja kayttotalouden paranemisesta. Erityisesti kosteilla polttoaineilla kuten

metséhakkeella toimivilla laitoksilla savukaasupesurit ovat erittdin kannattavia lammon
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talteenoton johdosta. (Jalovaara et al. 2006, 63) Savukaasupesurin tuotanto on vahvasti
riippuvainen kaukolammon paluuveden lampdtilasta ja savukaasun kosteudesta. Pdaasiassa
savukaasun kosteuden maéarittdd kaytetyn polttoaineen kosteus. (Huhtinen et al. 2004, 255)
Savukaasunkosteuden ja paluuldmpétilan lisdksi pesurin tuotantoa voi rajoittaa myos
kaukoldmpdveden virtaus. Talloin savukaasuista saatavilla oleva 1amp6 on kaukoldmpdveteen
siirrettavissé olevaa lampoa suurempi. Kaukolampoveden vastaanottaman energiamadré voi
rajoittaa erityisesti korkeilla menolampdtiloilla ja jadhtymilld, jolloin kaukoldampdveden
virtaus pienenee. Menolampdétilaa saddettdessa on otettava huomioon myds vaikutukset

paluuveden lampdtilaan ja kautta pesurin tuotantoon.

2.5 Kaukolammon jakelu

Kaukolammon jakelulla tarkoitetaan tuotantolaitoksilla tuotetun l&mmoén  siirtdmista
asiakaskiinteistdjen kaytettavaksi. Kaukolampoverkko koostuu eristetyista
kaukoldmpdjohdoista, joissa lammin vesi siirretddn asiakkaalle ja jaahtynyt vesi takaisin

tuotantolaitokselle. Siirtoon tarvittava virtaus tuotetaan kiertopumpuilla.

Kaukoldmpojohdot ~ koostuvat  rinnakkain  kulkevista ~meno- ja  paluulinjoista.
Kaukoldmpdjohdot jaetaan usein kayttotarkoituksen mukaisesti talo-, runko- ja jakelu tai
siirtojohtoihin. Kaukoldampojohdot asennetaan maan alle noin 0,6 m syvyyteen riippuen
sijoituspaikasta sekd asennettavan putken koosta ja tyypista. (Makela et al. 2015, 56-57)

Kaukoldmpdjohtojen virtausputket valmistetaan usein terdksestd, mutta esimerkiksi
harvinaisemmissa matalalampdverkoissa voidaan kayttdd myods muovia. Joissain
pientaloalueilla voi olla kaytdssa myods kupariputkia. Putkien mitoitus tapahtuu tarvittavan
tehonsiirtokyvyn avulla. Kaukolampdputkiston suunnittelulampétila on Suomessa 120 °C ja
suurin sallittu kéyttopaine on yleensd 1,6 MPa. Joissain verkoissa painetaso voi olla
alhaisempi 1 MPa. Matalapaineiset verkot ovat kuitenkin huomattavasti harvinaisempia.
(Mékel et al. 2015, 56)

Kaukoldampdjohdot koostuvat nykyisin tehdasvalmisteisista kaukoldmpoelementeistd, jotka
koostuvat terdksisestd virtausputkesta, lampoeristeesta ja suojakuoresta. Kaytetyin lampderiste
on polyuretaani. Kuvassa 6 esitetdan kaytetyimmét kanavatyypit.
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Kuva 6: Kaukolammityksen kanavatyyppeja. (mukaillen Méakeld et al. 2015, 57)

Nykyisin rakennettavat kaukoldmpdjohdot ovat kuvassa 6 esitettyja muovisuojakuorisia
polyuretaanieristettyjad kanavatyyppejd; Mpuk ja 2Mpuk. Mpuk -kanavassa kaksi
virtausputkea kulkee samassa muovikuoressa kun taas 2Mpuk -kanavassa molemmille
virtausputkille on oma suojakuori. Betonikanavassa virtausputken eristeena kaytetddn
mineraalivillaa tai polyuretaanikourua. Betonielementtikanavaa ei endd uutena asenneta, mutta
niit4 on edelleen melko runsaasti kaytossa Suomalaisissa kaukolampdverkoissa. (Makeld et al.
2015, 57-59) Kaukoldmpdverkon operoinnin kannalta erot erityyppisten kanavarakenteiden
valilla liittyvat lahinnd verkon lampdhavidihin. Muita kayttoteknisia eroja eri tyyppien valilla

ei juuri ole.

Lammon siirtdmiseksi tuotantolaitoksilla kuumennettu vesi on pumpattava asiakkaille
kiertopumpuilla. Kiertopumppujen lisaksi kaukoldmpdjarjestelmassa tarvitaan pumppausta
paineenpitoon ja lisaveden pumppaukseen. Paineenpitopumpuilla sdddetdan verkon painetasoa
ja kiertopumpuilla paine-eroa. Kiertopumput ovat yleensd keskipakopumppuja, jotka on
sijoitettu tuotantolaitoksille. Riippuen verkon ominaisuuksista ja ajotilanteista, jarjestelméassa

voi olla myos erillisia valipumppaamoja, joilla meno- tai paluulinjan painetta voidaan nostaa
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esimerkiksi  kulutushuippujen  aikana.  Kaukolammon  kiertopumput — mitoitetaan
tuotantolaitoksen-,  kaukolampdverkon- ja  mittakeskuksen paineh&vidista riippuen.
Kiertopumpun mitoituksessa kaytettdvid parametreja ovat tilavuusvirta, vastaava
nostokorkeus, hyotysuhde ja kierrosnopeus. Kyseiset arvot selvidvat koeajoissa méaaritetyista
pumppujen ominaiskayristd, jotka 16ytyvat pumpputoimittajilta. (Energiateollisuus 2006, 169—
170)

Pumppaukselta  vaadittavan  virtaama maaraytyy kuluttajien  tehontarpeen  seké
kaukoldmpdveden menoldmpdtilan ja jaahtymén suhteen. Pumppauksen rajoittavina tekijoina
ovat kriittisen asiakkaan paine-ero, jonka minimiarvona on 0,6 bar. Liséksi on huomioitava
verkon korkein sallittu painetaso, joka on yleensd paineluokan PN 16 mukainen 16 bar.
Kaukoldammon pumppausta séatétapoja on useita. Pumppauksen saatd tapahtuu usein
automatiikan avulla, niin ettd paine-ero tuotantolaitoksella tai kriittisell& asiakkaalla pidetaén
vakiona (minimipaine-ero sait0). Saatd voidaan toteuttaa myos sédataméllad kaukolampdveden

virtausta. (Energiateollisuus 2011, 8)

Kuvassa 7 esitetddn esimerkkiverkolle B kaukoldmpdveron mallinnusohjelmalla méaritetty
painesuhdekuvaaja. Kuvan vasemmassa reunassa kuvataan laitoksen kaukolampdpumppua,
jolla laitokselle saapuvan paluuveden paine nostetaan menopuolen paineeseen. Punainen kéayra
kuvaa menopuolen painetta useissa pisteissa laitoksen ja latvapisteen asiakkaan valilla.

Sininen kéyré kuvaa kaukoldmpdveden painetta vastaavan linjan paluupuolella.
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Kuva 7: Esimerkkiverkon B painesuhdekuvaajan tuloste Grades heating kaukolampdverkon
mallinnusohjelmasta. (P6yry Finland Oy 2018)

Varsinainen  pumppauksen sdatd toteutetaan taajuusmuuntajan avulla  tehtdvalla
pyorimisnopeussaadolld, kuristusventtiililla, ohivirtauksella, johtosiipisaadolla tai tekemélla
muutoksia juoksupyoréan. Johtosiipiséatd tai juoksupyordn sdatd ovat harvinaisia, silla ne
vaativat rakenteellisia muutoksia pumppuun. Ohitussaato on erittdin epataloudellinen eika sita
yleisesti kaytetd. Kaytetyimmat sdatOtavat ovat Kkuristusventtiili tai taajuusmuuntajalla
toteutettava pyodrimisnopeussaatd. Pyorimisnopeussdddossd voidaan pumpun omaiskayraa
muuttaa tarpeen mukaan, karsimattd pumppauksen hyotysuhteessa. Kuristussdadolla
muutetaan putkiston ominaiskdyréaa, niin ettd nostokorkeus saadaan halutuksi. Kuristussaato

heikentaa tyypillisesti pumppauksen hy6tysuhdetta. (Energiateollisuus 2006, 172)

2.6 Kaukolampoasiakkaat

Kaukolammon  kulutus maaraytyy verkkoon kytkettyjen rakennusten lammontarpeen
perusteella. Rakennusten lammdontarve koostuu huonetilojen-, ilmanvaihdon- ja kéayttéveden
lammityksestd. Talvella lammityksen tarve on huomattavasti kovempi kuin kesalla, jolloin

ldmpoa kuluu asuinkiinteistdissa pelkén kayttoveden lammittamiseen.

Suomessa asiakkaat kytketddn kaukolampoverkkoon epdsuorasti lammaonsiirtimien
vilitykselld. (Energiateollisuus 2004, 41) Asiakkaan lammonjakokeskus koostuu tyypillisesti
lampiman k&yttoveden vaihtimesta sekd l&mmitys- ja ilmanvaihtoverkoston vaihtimesta.

Kuvassa 8 esitetdan tehdasvalmiin lammonjakokeskuksen peruskytkenta.
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Kuva 8: Lammonjakokeskuksen peruskytkentd. (Energiateollisuus 2014, 32)

Kuvan 8 mukaisessa lammonjakokeskuksessa kayttoveden ldmpdétilaa sdédetdan venttiilin
TV1 avulla. Asetusarvoksi valitaan yleensa 58°C. S&idon asettamisessa on huomioitava
kayttoveden minilampdétila 55°C, joka kayttOvesivaihtimen toisiopuolelta on véhintaéan
saatava. Tall6in vaihtimen ensidpuolelle tulevan kaukoldampdveden on viimeisell&dkin
asiakkaalla yli 60°C vaihtimen asteisuudesta riippuen. L&mmitysverkoston menoveden s&ato
tapahtuu  sdatoventtiiliin - TV2 avulla. L&mmitysverkon menoldmpdtilaa  s&adetddn
ulkolampdtilan mukaan. Saatokayra riippuu kiinteiston pattereiden mitoituksesta. Ennen 80-
lukua patterit mitoitettiin 90 °C tai 80 °C menolampdtilalle, mutta nykyaan yleisimmin on
kaytossd 70/40 (meno/paluu) mitoitus. Nykypdivan uudisrakennusten ilmanvaihdon- ja
lammitysverkon vaihtimien toisiopuolen menoldmpdtilan maksimiarvoksi on asetettu 60 °C.
(Energiateollisuus 2014, 32).
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Kaukolampdverkon operoinnin kannalta on tarke&a varmistaa, etta paine-ero asiakaslaitteiston
yli on véhintdédn 0,6 bar. Yli 5 bar paine-ero aiheuttaa meluongelmia asiakaan
séatoventtiileissa, joten sitd voidaan pitdd maksimiarvona (Energiateollisuus 2011, 1) Lisaksi
on huolehdittava, ettd kayttoveden lampdtila seka lammitysjarjestelman lampétilat pysyvat

vaaditulla tasolla.

Asiakaskiinteistéjen lammitykseen ja lampiman kéyttéveden lammitykseen tarvittava
lampodenergia vaihtelee huomattavasti saatilasta ja sosiaalisista tekijoistd riippuen.
Kaukolammon kysyntd on riippuvainen ulkoldampdtilasta sek&d muista séatilan olosuhteista
kuten sademé&érastd ja tuulennopeudesta. Myos sosiaaliset tekijat eli ihmisten tyypillinen
toiminta vaikuttaa kaukolammon kulutukseen vaihteluun viikonpéivésta ja kellonajasta

riippuen. Kuvassa 9 esitetdan tyypillinen kaukolampdéverkon tuotantokdyrd vuositasolla.
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Kuva 9: Kaukoldmmadn tyypillinen tuotantokdyra vuositasolla. (Péyry Finland Oy 2018)

Kuvan 9 vuosituotanto eroaa kulutuskayrasté vain verkostohavididen osalta. Kdyrasté voidaan
nahd& kuinka talvikuukausina lammonkysyntd kylmand tammikuisena pakkaspéivana voi olla
jopa yli kymmenkertainen verrattuna kesa heindkuun kysyntddn. Kuvassa esitetddn myos
tyypillinen kausittainen tuotantomalli, missd peruskuormalaitos mitoitetaan n. 50 % tehoon

verkon maksimikuormasta. Vaikka peruskuormalaitoksen teho on puolet verkon
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maksimitehosta, tuotetaan silla noin 90 % verkon vuotuisesta lammaontarpeesta. Loput 10 %
vuotuisesta lammontarpeesta tuotetaan huippukattiloilla. Kaukol&mpdverkon vuosienergian ja
huipputehon suhdetta kuvataan huipunkayttoajalla. Se kuvaa, kuinka monta tuntia kuluisi, jos
vastaava vuosienergia tuotettaisiin verkon maksimiteholla. (Energiateollisuus 2004, 41)

Tavallisesti kaukolampoverkkojen huipunkayttdaika vaihtelee 2600-3300 h/a vélill&.

Viikkotasolla l&ammdntarve vaihtelee viikonpdivastd riippuen. Viikonloppuna ja arkipyhina
lammonkulutus on tavallisesti muita viikonpaivid pienempi. (Energiateollisuus 2004, 42)
Kaukolammon kulutuksen vuorokausiprofiili vaihtelee paljon sé&atilan mukaan, mutta
tyypillisesti se toistaa sosiaalisista tekijOistd aiheutuvaa muotoa. Kuvassa 10 esitetddn

Suomalaisen kaukolampdverkon kulutuskayra kolmen Tammikuisen paivan ajalta.
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Kuva 10: Esimerkkiverkon D lammdn kysynnan vaihtelu kolmen vuorokauden ajalta Tammikuussa
2016 (Poyry Finland Oy 2018)

Kuvasta 10 huomataan, ettd suurimmat kulutushuiput painottuvat aamun tunneille, johtuen
asuinkiinteistjen ilmanvaihdon kaynnistymisesta ja kéyttéveden kulutuksen huipusta. Yolla

kaukoldmmon tarve on pienempéé véahaisesta kayttdveden kulutuksesta johtuen.
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3 MENOLAMPOTILAN VAIKUTUS
KAUKOLAMPOJARJESTELMASSA

Menolampétila vaikuttaa kaukolampdjarjestelman kaikkiin osiin; tuotantoon, jakeluun ja
asiakkaisiin. Menolampétilan saddossa periaatteena on taata laadukas ja tasalaatuisen
lammontoimitus  asiakkaille, huomioiden taloudelliset vaikutukset tuotannossa ja
jakeluhdvidissa. Tassé luvussa esitetddn menolampdtilan sd&don perusperiaatteet sekd saadon
vaikutukset tuotantoon ja jakeluhdvidihin. Liséksi luvussa arvioidaan menolampdtilan saadon
kustannusvaikutuksia pumppaukseen, verkostohadvioihin, vastapainesdhkdntuotantoon sekéa
savukaasupesurin lammaontalteenottoon. Kustannusvaikutusta pumppauksessa,
verkostohévidissd ja sdhkontuotannossa arvioidaan esimerkkiverkossa A +- 5°C
menolampotilan  muutoksilla.  Kustannusvaikutusten arviointi perustuu Grades Heating
verkostomallinnusohjelmalla  méaritettyihin ~ arvoihin.  Lisédksi  luvussa  arvioidaan
menoldmpdtilan vaikutusta paluuldampétilaan hyodyntamaélla esimerkkiverkon D asiakkaiden
tuntimittausdataa. Menolampdétilan vaikutusta savukaasupesurin tuotantoon arvioidaan

mallintamalla esimerkkiverkon B kaukolammon tuotantoa.

3.1 Kaukolammon menolampdotilan saato

Perusperiaate  kaukolammon menolampdtilan  s&&dostd  pohjautuu  kaukoldmpdverkon
energiataseeseen. Kaukoldmpovedestd asiakkaalle siirrettdva l&mpo seké tuotantolaitokselta
kaukoldmpdveteen siirtyva energia voidaan laskea yhtalon 1 mukaisesti (Makela et al. 2015,
45).

P = G * Cpz0 * (Tiam — Tiip) 1)
missa @y, on kaukolampdteho [W]
mx1 0N kaukoldmpdveden massavirta [ka/s]

Cpuzo ON veden ominaislampokapasiteetti  [J/KgK]
Tiam ON kaukolampoveden menolampotila [K, °C]

Tiam ON kaukolampoveden paluulampdétila [K, °C]
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Yhtélo 1 perusteella voidaan todeta, ettd kaukoldmpdveden virtaus on kdéntden verrannollinen
kaukoldmpdveden jadhtyméaan. Asiakkaan lammontarpeen pysyessé vakiona, menoldmpdtilan
lasku johtaa tilanteeseen, missd vesivirtaa on kasvatettava riittdvan lammaonsiirron
takaamiseksi. Toisaalta menoldmpdétilaa nostamalla, tarvittava vesivirta pienenee

paluulampétilan ollessa vakio.

Tuotantolaitoksilta lahtevdd kaukoldmmdn menoveden lampdétilaa saddetdan tyypillisesti
ulkoldampdtilan mukaan, kuitenkin huomioiden rajoitukset lampdtilan ala- ja ylarajoilla.

Menolampétilan alarajaa mééradvat seuraavat tekijat. (Energiateollisuus 2006, 335)

e Asiakkaiden kaukolampoélaitteiden mitoitus ulkolampétilan ja muiden sadolosuhteiden
mukaisesti

o Kayttoveden lampatilan minimi 55 °C kayttovesivaihtimen toisiopuolella

e Kaukolammon menolampétila kriittisella asiakkaalla

e Verkon siirtokyvyn rajallisuus; Vesivirran nosto johtaa liian suuriin painehavidihin

kaukoldmpdverkossa

Kolme ensimmaista kohtaa liittyvat samaan tekijaan, eli kriittisen asiakkaan menolampétilaan.
Kauimmaisenkin asiakkaan lammonjakokeskukseen menevan kaukoldampdveden tulee ylt&da

vahintadn kayttoveden ja kiinteiston lammitysverkon lampétilakayrien arvoihin.

Rakennusten lammdonjakokeskuksen lammonsiirtimet °C  mitoitetaan voimassa olevan
suosituksen perusteella. Uudisrakennusten lammityksen ja ilmanvaihdon l&mmonsiirtimet
mitoitetaan rakennusten kaukoldmmitys-suosituksen K1/2013 mukaisesti. Mitoituslampatilat

esitetdan taulukossa 2.
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Taulukko 2: Uudisrakennusten lammityksen ja ilmanvaihdon lammonsiirtimien mitoituslampatilat
mitoitusulkoldampétilassa. (mukaillen Energiateollisuus 2004, 8)

Ensio Toisio
Tulo Paluu | Paluu  Meno
Lammityksen l&ammaonsiirtimet, 115 33 30 45
radiaattori lammitys -suositus (Max) | (Max) (Max)

Lammityksen lammonsiirtimet,
radiaattorilammitys - 115
poikkeustapaukset

33 30 60
(Max) | (Max) (Max)

Lammityksen lammonsiirtimet, 115 33 30 60
lattialammitys (Max) | (Max) (Max)
Kosteiden tilojen 28 25 30

70

mukavuuslattialammitys (Max) | (Max) (Max)

33 30 60

liImanvaihdon lammaonsiirtimet 150 (Max) | (Max) (Max)

Lammonvaihtimien  toiminta tulee suosituksen mukaan varmistaa my6s muissa
toimintapisteissd kaytetyilla kaukolammdn menoldmpdtiloilla.  Mitoituksen perusteeksi
lammonmyyja voi toimittaa kaukoldammon tulolampdtilat eri  ulkolampétiloilla. Mikali
tulolampdtiloja  ei  ole saatavilla, voidaan mitoitus muissa toimintapisteissd eri
mitoitusulkolampdtiloilla  varmistaa  kuvan 11  mukaisten  kdyrien  perusteella.
(Energiateollisuus 2014, 9)
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Kuva 11: K1/2013 mukaiset mitoituslampaétilat eri mitoitusulkolampétiloilla. (Energiateollisuus 2014,
9)

Kuvan 11 ké&yrat eri mitoitusulkoldampdtiloilla vastaavat toisaalta myods asiakaslaitteiston
ensidpuolen  minimilampétilaa, joilla  l[ammonsiirtimien  toimivuus on  varmistettu.
Tuotantoyksikoltd lahtevan menoldmpdtilan saaddssa on kuitenkin huomioitavat verkossa
tapahtuva jadhtyma.

Verkon siirtokyvyn rajallisuudella viitataan lampétilan pudotuksesta kasvavaan vesivirtaan,
jonka voi aiheuttaa turhan suuria painehaviditda verkon pullonkaulaosissa. Kesalla
menoldmpétilan laskua voi rajoittaa menoveden lampo6tila kauimmaisella asiakkaalla. Syksy-,
talvi- ja kevétaikaan rajoittava tekija on tyypillisesti verkoston pullonkaulojen my6ta nouseva
paineh&viot joihin, pumppauksen nostokorkeus ei enad riitd. Kaukoldammon menoldmpétilan

yldrajaa maaraévat seuraavat tekijat (Energiateollisuus 2004, 336):

e Verkon suunnittelulampdtila (tyypillisesti 120 °C)

e Menoldampdtilan nousun  johdosta heikkenevd  vastapainevoimalaitoksen
séhkdntuotanto

e Kasvavat lampohéaviot



30

Teknisesti menolampdtilan ylarajaa rajoittaa vain verkon suunnittelulampotila. Pieneneva
vastapainesdhkontuotanto ja kasvavat lampohaviot liittyvat menoldmpdétilan taloudelliseen

optimointiin.

Menolampétilan sddtd Suomessa perustuu tyypillisesti korjattuun Lampolaitosyhdistyksen
suosituskdyraan. Suosituskéyréd perustuu vuonna 1978 menovesilampotilatydoryhman Lahden
kaupungin  sahkolaitoksille  tekemiin  testiajoihin.  Suosituksen  perustana  olivat
asiakaslaitteiston mitoituslampdtilat seka arvio menolampdétilan jadhtymaésté tuotantolaitoksen
ja latvapisteen asiakkaan Vvélill&. Kuvassa 12 esitetddn tyoryhmén maarittama
menolampotilakayré ulkoldampdtilan funktiona. (L&mpdlaitosyhdistys ry 1978, 1-5)
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Kuva 12: Kaukoldmmon menoldmpdtilan suosituskdyrd ulkolampdtilan funktiona. (mukaillen
Energiateollisuus 2006, 336)

Kuvassa 12 esitetty saatokayré on tyypillisesti korjattu niin, ettd se vastaa paremmin kyseisen
kaukoldmpdverkon erityispiirteitd pumppauksen ja verkossa tapahtuvien lampéhavididen
osalta. Ulkoldmpdotilamittaukseen perustuva menoldmpdétilan sd&dén ongelmana on se, ettei se
vastaa verkon todellista kysyntda tai pumppauksen tarvetta. Myds muut parametrit kuten
kellonaika, viikonpdiva ja sademaard vaikuttavat kaukolammon kysyntédan ja pumppaukseen.
Yhtalon 1 mukaisesti todellinen menoldmpdtilaan vaikuttava parametri on lammaonkysynta ja

virtaus, joiden avulla voidaan madrittdd tarvittava j&&htymd. Liséksi uudet
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polyuretaanieristetyt  kaukolampojohdot,  asiakaslaitteiden  mitoittaminen  alemmille
lampotiloille ja uudet sdat6- ja automaatiojdrjestelmat ovat johtaneet tilanteeseen, missé

kaytossé oleva suositus on mahdollista paivittaa teknillistaloudellisesti tethokkaammaksi.

3.2 Muuttuva lammontuotantokustannus

Kaukoldammon menoldampétilaa optimoidessa on tunnettava lammon tuotannon muuttuva
kustannus. Lammoén muuttuva tuotantokustannus saadaan laskettua yksinkertaisesti
polttoaineen hinnan ja laitoksen lammaontuotannon hyotysuhteen avulla. Polttoaineen hintaan
sisallytetddn mahdolliset verot, huoltovarmuusmaksut sekd pééstooikeuksien hinnat.
Yhteistuotantolaitoksilla lammontuotantokustannukseen otetaan huomioon my6s sahkon
myynnisté saatavat tulot. Tassa tydssa kéaytettdvat polttoaineiden verolliset yksikkdhinnat seké

s&hkon myynti- ja ostohinnat esitetddn taulukossa 3.

Taulukko 3: Tyossa kaytettdvat polttoaineiden verot ja paastdoikeudet siséaltavat hinnat, seka sahkon
myynti- ja ostohinnat. Luvut eivét sisalla arvonlisaveroa.

Polttoaineet
Biomassa €/MWh 20
Maakaasu €/MWh 45
Kevyt polttodljy €/MWh 80
Séhko
Myynti (Elspot FIN) €/MWh 35
Osto (sis. Verot & siirrot) €/MWh 80

Lammodn muuttuva tuotantokustannus lampokeskuksilla ja CHP-laitoksilla voidaan laskea

yht&lon 2 mukaisesti.

Ky = % -r (Kelspot - %) (2)
missa Kyq on kaukoldmmdn muuttuva tuotantokustannus [€/MWh]

M on kaukoldmmaontuotannon hyétysuhde [-]

r on laitoksen rakennussuhde [-]

Keispor ON sahkon markkinahinta [€/MWh]
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K,, on polttoaineen muuttuva kustannus [€/MWh]
Ne; ON sahkontuotannon hyotysuhde [-]

Lammontuotannon muuttuvassa tuotantokustannuksessa ei oteta huomioon laitoksen
elinkaaren kiinteitd kustannuksia. Tassa tyossa keskitytdan van olemassa oleviin verkkoihin ja
laitoksiin, jolloin vain tuotantokustannuksen muuttuva osuus merkitsee optimointia tehtéessa.
Esimerkkind metsdhaketta hintaan 20 €/ MWh kéyttava CHP-laitos, joka tuottaa kaukolampoa
90 % hyotysuhteella. Uusiutuvaksi polttoaineeksi luokiteltavan metsédhakkeen hintaan ei
sisally veroja tai paastomaksuja. Laitoksen rakennusaste on 0,4 ja se tuottaa séhkda 0,882
kokonaishy6tysuhteella. S&hkdn myyntihinnaksi arvioidaan 35 €/ MWh. Kyseisen laitoksen
[AmmOn muuttuvaksi tuotantokustannukseksi saadaan 17,3 €/ MWh. Vastaavalla polttoaineella
ja hyotysuhteella toimivan lampokeskuksen lammoéntuotannon muuttuvaksi kustannukseksi

saadaan 22,2 €/ MWh. Tissi tapauksessa laitoksen rakennusaste on nolla.

3.3 Menolampdtilan vaikutus paluulampdétilaan

Yhtdlon 1 mukaisesti tarvittava kaukolampdveden virtaamaan liittyy olennaisesti
kaukoldmpdveden jadhtymaan. Kaukoldammon jadhtyma riippuu kdytdnnossa asiakaan
lammonjakokeskuksen tosiopuolen paluulampdiltasta. Paluulampdtila vaihtelee huomattavasti
asiakkaiden tehontarpeesta ja kayttdveden kulutuksesta riippuen. Menolampétilan vaikutusta
jadhtymaan ja paluulampétilaan on vaikea yhdistad, silla vaikutukset ovat hyvin
asiakaskohtaisia. (Makeld et al. 2015, 108)

Primadripuolen paalulampdtilan alarajan maarittdd lammonjakokeskuksen toisiopuolen
paluuldampdétila. Tamé vaihtelee huomattavasti asiakkaan tehontarpeesta riippuen. Kesaaikana
lammonjakokeskuksen tilalammityksen s&atdventtiilin ollessa kiinni kaukoldamp6d kaytetdén
vain l&mpiman kayttoveden kayttoon. Tyypillisesti l&mpiman kayttoveden kierto nostaa
kaukoldammon paluulampdétiloja, silla lammintd kayttovettd ei kdytetd jatkuvasti. (Gadd et al.
2014, 60) Esimerkkiverkko D:n noin 6000 asiakkaan tuntimittausten perusteella maaritetty
volyymipainotettu paluulampétilojen keskiarvo esitetddn ulkolampétilan funktiona kuvassa
13. Liséksi kuvassa esitetddn tuotantolaitokselle palaavan kaukolampéveden l&mpdtilan

tuntimittaukset.
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Kuva 13: Esimerkkiverkon D asiakkaiden ja tuotantolaitoksen paluulampétilat ulkoldmpdtilan
funktiona. (Péyry Finland Oy 2018)

Esimerkkiverkon D tuntimittausten perusteella piirretty pisteparvi on tyypillinen, silla
paluulampaétilat kohoavat kesé- ja talviaikaan. Kesalla lampiman kéayttéveden kierto lammittaa
paluuvettd. Talvella paluuldmpdétilan maarittdd asiakkaan lammityskierron sekundadripuoli.
Lammityskierron menoldmpdtilan sdatdé perustuu ulkolampdtilaan, mikd johtaa myos
paluulampétilan ulkolampdtila riippuvuuteen. (Gadd et al. 2014, 60-64) Esimerkkiverkon
pisteparvessa ulkolampdtilan ja paluuveden lampétilan riippuvuus on lineaarista alle 2°C

ulkolampdtiloilla.

Paluuldampdtilat tuotantolaitoksella on aina asiakkaiden paluuldampdtiloja korkeampi, johtuen
meno- ja paluupuolen vélisesta suorista kytkenndista. Lisdksi vara- ja huippukattiloiden
ldmpimand pito nostaa tuotantolaitokselle saapuvan paluuveden lampétilaa. Menoldmpdtilan
lasku voi johtaa tuotantolaitoksella alhaisempiin paluul&mpétiloihin juuri suorien kytkenttjen
johdosta. Meno- ja paluulinjojen valisen lammonsiirron vaikutus paluuveden lampdtilaan
voidaan olettaa vahdiseksi, paluuputken ja maaperdaan vélisen lammansiirto ollessa lahes yhta

suurta (Energiateollisuus 2018).

Menoldmpétilan muutoksen vaikutusta asiakkaiden primééripuoleen paaluldmpdétilaan on
vaikea arvioida, sill& se riippuu pitkalti asiakaslaitteiden toisiopuolen sdédoistd sekd lampiman

kayttoveden kaytostd. Menolampdtilan vaikutusta paluuldampdétiloihin, tulisi kokeellisesti
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madrittad verkkokohtaisilla testiajoilla. T&ll6in voidaan selvittdd selvittdd myos suorien
kytkent0jen mahdollinen vaikutus paluuldampdtilaan. Kuvassa 14 esitetddn kolmessa eri
ajotilanteessa mitattujen asiakaslaitteiden meno- ja paluuldampdtilojen suhteet. Pisteparvi
perustuu esimerkkiverkon D asiakkaiden tuntimittausdataan meno- ja paluulampdatilasta. Arvot

ovat volyymipainotettuja keskiarvoja.

Kesétilanne Syys-/Kevdttilanne A Talvitilanne
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Kuva 14: Tuntimittausten perusteella madritetty meno- ja paluuldmpdtilojen suhde eri
kuormatilanteissa. Pisteet perustuvat esimerkkiverkon D asiakasdatan volyymipainotettuihin
keskiarvoihin. (Pyry Finland Oy 2018)

Kuvassa 14 tarkastellaan mahdollisia menolampétilan vaikutuksia asiakaslaitteiston
paluulampaétilaan tilanteissa, missa kaukoldammon kulutus on ollut lahes vakio +- 0,5 MW
tarkkuudella. Kuva 14 osoittaa, ettd korrelaatiota asiakaslaitteiden meno- ja paluulampdtilan
vélill4 ei suorasti voida todeta. Ainoastaan talvitilanteessa menolampdtilan muutos selittaa yli
50 % paluulampétilan varianssista. Muissa tilanteissa korrelaatiota ei ole. Tama tukee
alkuperéista oletusta, missd, kaukolammon paluuldmpétilan  méarittdd  asiakkaan
lammonjakokeskuksen sekundaaripuolen sdadoét  menolampdtilasta  riippumatta.
Menolampétilan vaikutusta asiakaslaitteistojen paluulampétiloihin, tulisi testata kokeellisesti

muuttamalla menolampotilan séd&tokéayraa ja tutkimalla pidemmaén aikajanteen muutoksia.
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3.4 Menolampdtilan vaikutus pumppaukseen

Menoldmpétilan  muutos vaikuttaa kaukoldmmon vesivirtaan ké&éntden verrannollisesti
yhtéléssa 1 esitetyn energiataseen mukaisesti. Tdmd taas muuttaa kaukolamp&pumpun
séhkdtehontarvetta, joka on riippuvainen pumpun kierrosnopeutta vastaavasta tilavuusvirrasta
ja nostokorkeudesta seka hyotysuhteesta. Pumpun tehontarve voidaan laskea yhtalon 3 avulla.
(Energiateollisuus 2006, 170)

Pyel = ‘“““77;9” 3
missa
Pye1 ON pumpun sahkoteho [W]
qmx 0N kaukoldmpdveden massavirta [ka/s]
g on putoamiskiihtyvyys [9,81 m/s?]
H on pumpun nostokorkeus [m]
n on pumpun hyotysuhde [-]

Pumpun nostokorkeus ja tilavuusvirta maaraytyvét kullekin pydérimisnopeudelle, riippuen
pumpun ja putkiston ominaiskayrasta. Alla olevassa kuvassa 15 esitetdan yksinkertaistettu
esimerkki  menoldmpdtilan  laskusta tapahtuvalle pumppauksen tilavuusvirran ja

nostokorkeuden muutoksille, kun pumppua saddetaén kierronopetussaadolla.
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Kuva 15: Esimerkkikuva menoldampétilan laskun vaikutuksista pumpun tilavuusvirtaan ja
nostokorkeuteen olettaen, ettd kaukolampdéveden paluulampétila pysyy vakiona.

Olettaen paluulampétilan pysyvén vakiona, menoldampétilan laskun johdosta virtausta tulee
kasvattaa niin, ettd vastaava l&mpo saadaan siirrettyd yhtalon 1 mukaisesti. Tilavuusvirran
nosto kasvattaa kaukolampdputkissa virtaavan veden virtausnopeutta; virtausnopeuden kasvu
johtaa suurempiin Kitkasta aiheutuviin painehavidihin, jolloin pumpulta vaadittava
nostokorkeus kasvaa putkistokdyran mukaisesti. (Energiateollisuus 2011, 6-7) Putkistokéayra
on jokaiselle kaukoldampoverkolle ominainen ja se riippuu virtausputkien karheudesta,
dimensioista ja kertavastuksista. Kaukolampoverkon putkistokdyrd voidaan maarittad

historiadataan perustuen kaukoldmpdpumpun virtaus- ja nostokorkeusmittauksiin.

Kuvassa 16 esitetddn menolampdétilan muutoksen vaikutuksia pumppauksen sdhkonkayttoon
kolmessa eri ajotilanteessa. Arvot perustuvat esimerkkiverkon A verkostomallinnuksesta
saatuihin ~ arvoihin.  Verkon peruskuorma ajetaan yhdeltd = CHP-laitokselta ja
huippukuormakattiloina  toimivat maakaasua  polttavat  lampokeskukset.  Lisaksi
kaukoldmpdverkko on varustettu yhdelld valipumppaamolla. Tiedot perustuvat kyseisen
kaukoldmpdverkon verkostomallinnuksella maaritettyihin arvoihin. (Péyry Finland Oy 2018).
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Menoldmpdtilan vaikutus pumpun sahkonkayttoon kolmessa eri ajotilanteessa esitetdén alla

olevassa kuvassa.
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Kuva 16: Menolampétilan vaikutus kaukolampdpumpun sahkonkéayttéon esimerkkiverkossa A. (Poyry
Finland Oy 2018)

Kuvan kayrat on maaritetty Grades kaukoldampdverkon laskenta- ja mallinnusohjelmalla. Ne
edustavat eri vuodenaikojen ajotilanteita kuvaavia pisteitd. Kyseisessd ajotilanteessa on
simuloitu muutetun menolampdtilan vaikutuksia pumpun sahkonkayttdon. Sahkonkaytté on
laskettu simulaatiosta saaduilla tilavuusvirran ja nostokorkeuden arvoilla olettaen pumpun
mekaaniseksi hyotysuhteeksi 80 %. Lisaksi paluulampaétilan oletetaan ajotilanteittain pysyvan
vakiona. Yll& olevan kuvan perusteella voidaan todeta, ettd suurimmat vaikutukset
menolampétilan muutoksella pumppauksen sahkonkayttoon ovat talviaikana, jolloin verkon
siirtokyky on l&hell&d maksimia.

Menoldmpétilan  vaikutukset  pumppauksen s&hkonkayttéon voidaan arvioida eri
vuodenaikojen kayttoaikojen mukaan. Kuvassa 17 esitetddn pumppauksen vuotuisen
séhkonkaytén muutokset, mikédli menoldmpdtilaa  muutetaan  +-5 °C  nykyisesta
menolampdotilakdyrastd. Arvot on johdettu kuvan 16 mukaisista mallinnuksella mééritetyista
pumppauksen tehonmuutoksista seuraavilla kayttoajoilla: kesétilanne 3000h, syys- ja
kevéttilanne 2900h ja talvitilanne 2865 h.
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Kuva 17: Kaukoldammén pumppauksen vuotuisen sdhkdnkayton muutokset, +-5 °C keskimaaraisella
menolampd6tilan muutoksella esimerkki verkossa A. (Péyry Finland Oy 2018)

Ylla esitetyn kuvan perustella voidaan todeta, ettd pumppauksen séhkdnkayttd on
epélineaarisesti riippuvainen kéytetystd menolampdétilasta eli tarvittavasta kaukoldammon
virtauksesta. Vaikutukset menolampétilan laskulla ovat huomattavasti suuremmat, kuin
vastaavalla ~ menoldmpdtilan  nousulla.  Verkostomallinnuksen  avulla ~ méaritetty
pumppaussahkonkayttd kasvaa noin 198 MWh, mikéli keskimaaraistd menoldmpdtilaa
pudotetaan 5 °C:lla. Taméa vastaa noin 58,7 % kasvua pumppauksen séhkdnkéaytossa.
Vastaavasti nostamalla menoldmpdtilaa 5 °C:lla laskee pumppauksen séhkdnkaytté noin 47,6
MWh/a mik& vastaa noin 14 prosentin laskua kaukolammon pumppauksen sahkonkaytossa.
Kuvan 17 CHP:lla viitataan pohjakuormalaitoksena toimivan yhteistuotantolaitoksen
kaukolampdpumpun sédhkonkayttéon. Loppu osuus kaukoldmmon pumppauksesta on
toteutettu valipumppaamoilla sekd lampokeskusten pumpuilla. Pumppauksen séhkonkayton
erittely yhteistuotantolaitosten, lampokeskusten ja valipumppaamojen Vélilla on térke&a

kustannustarkastelun kannalta.

Menoldmpétilaa optimoidessa pumppauksesta kiinnostaa etenkin pumppauskustannusten
suhteellinen muutos menolampdtilan muuttuessa. Pumppauksen muuttuvat kustannukset
koostuvat pumppauksen sahkonkayttoon liittyvista kustannuksista. Pumppauksen kaytetyn
sahkon hinta riippuu siitd sijaitseeko pumppu yhteistuotantolaitoksella vai onko Kkyseessé

lampokeskuksen tai  vélipumppaamon pumppu. CHP-laitoksella kaukolamp&pumpun
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séhkonkaytté on omakayttosahkod, jolloin sen hintana voidaan arvioida olevan sahkon
markkinahinta. Valipumppaamoilla ja lampdkeskuksilla pumpun sdhkonkaytto tulee verkosta,

jolloin sen kustannus koostuu séhkdn markkinahinnasta, siirtomaksuista ja veroista.

Menoldampétilan laskun johdosta kasvavien pumppauskustannuksien arvioinnissa on
huomioitava pumppauksen myds havididen sekd verkon painehdvididen muuttuminen
lammoksi. Pumpun sdhkonkaytdstd vain sahkdémoottorin héaviét ja pumpun ulkoiset kuten
laakereiden ja akselin mekaaniset haviot tai pumppauksen meluh&vi6 ei lammita pumpattavaa
nestettd. Vastaavasti muut pumppauksen haviot kuten vuotoh&vitt, hydrauliset haviét ja
kitkahaviot lammittavat pumpattavaa nestettd. (Gilich 2010, 83-84)

Menolampétilaa laskiessa pumppauksen kasvattaminen johtaa kasvaviin virtausnopeuksiin ja
kasvaviin paineh&vidihin kaukolampodverkossa. Kitkasta johtuvat painehdviot lammittavat
virtaavaa nestettd myos virtausputkissa. Pumppauksen sahkonkayton lisdys menolampdétilaa
laskiessa voidaan tulkita laskelmissa sahkolld tuotetuksi lammoksi. Pumppauksen
sédhkonkayton lisdyksen kustannus otetaan huomioon pumppauksen sahkodnhinnan ja
lammontuotannon  omakustannushinnan erotuksena. CHP-laitoksella kaukoldmpdpumpun
omakayttosdhkon hintana voidaan kayttad sahkon porssihintaa, silla lisdantynyt pumppauksen
sédhkonkayttdé on suoraan pois laitoksen nettosdhkdn tuotannosta. Lampokeskuksella tai
valipumppaamolla pumppauksen sahkonkayttd otetaan verkosta, joten sahkon hintaan
sisdltyvat myos verot ja siirtomaksut. Kaukoldmpdkierron pumppauskustannukset voidaan

laskea yht&lon 4 avulla:

Kel
Np,ulk

Kpu,kl =

— K 4)

Kpuwi:lla tarkoitetaan kaukolammon pumppauksen Kkustannusta, jossa otetaan huomioon
pumppauksen vaikutus pumpattavan nesteen ldmpdétilaan. Kg:lla tarkoitetaan pumpun

sahkonkayton hintaan ja 7p, .k Kuvaa pumpun hyotysuhdetta, joka saadaan vahentdamalla

sahkonkaytosta pumpun ulkoiset haviot.

Esimerkkind CHP-laitoksen kaukolampopumppu, jonka sahkémoottorin- ja pumpun
mekaaniset héaviét ovat 3 %. Pumpun omakéyttosdhkon hintana kéytetddn s&hkon
markkinahintaa 35 €/ MWh. Oletetaan laitoksen polttoaineeksi metsidhake, jonka hinta on 20
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€/MWh. Lammontuotannon kokonaishyotysuhteeksi oletetaan 90 %. Kaukoldmmon
pumppauksen kustannukseksi saadaan ndin 13,86 €/ MWh.

Vastaavasti verkosta lampokeskuksilla ja valipumppaamoilla kdytetystd sahkostd maksetaan
varsinaisen  s&hkon hinnan lisdksi  verot ja siirtomaksut. Lampokeskuksilla ja
valipumppaamolla kaytettdvan pumppausséhkon hintana kaytetddn tdssa tydssa 80 €/MWh.
Yksikkohinnaltaan 45 €/MWh kaasua polttavan lampokeskuksen kaukoldampdpumpun
sahkonkdyton kustannukseksi saadaan 32,5 €/MWh. Vilipumppaamon sdhkonédyton
kustannusta laskiessa pumppauksen sahkonkaytdn voidaan arvioida korvaavan lammon

marginaalituotantoa.

Kuvassa 18 esitetddn menolampdtilan muutosten vaikutus vuotuisiin pumppauskustannuksiin
esimerkkiverkossa A.

CHP Valipumppaamo = Lampdkeskus

4000 3886 €

3000 -

2000 ———

1000 +——

Kustannusvaikutus [€/a]

-5°C BT

-1000 -658 €

-2 000

Kuva 18: Kaukoldammdn pumppauskustannukset eri menolampétiloilla esimerkkiverkossa A.
Kustannuksissa otetaan huomioon pumppauksen havididen ja virtauksen kitkah&vididen lammonsiirto
pumpattavaan nesteeseen. (POyry Finland Oy 2018)

Kuvassa 18 huomataan, ettd pumppauskustannukset muuttuvat huomattavasti enemman, kun
keskimadrainen menolampotila laskee. Laskemalla menoldampdétilaa keskiméérin 5 °C nousevat
vuotuiset pumppauskustannukset noin 3900 €. Tuotettua Idmpoenergiaa kohden,
keskimddrdinen 5 °C menoldmpoétilan lasku vastaa vain noin 0,03 €/MWhy nousua.

Vastaavalla menolampétilan nostolla saavutetaan esimerkkiverkossa noin 700 € vuotuiset
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séastot. Tuotettua kaukoldmpdenergiaa kohden se vastaa esimeikkiverkossa 0,5 sentin sééstoa
tuotettua megawattituntia kohden.

3.5 Menolampdtilan vaikutus verkoston lampdhaviéihin

Kaukoldmpoverkon lampohavidihin - vaikuttavat useat eri tekija: verkon dimensiot,
kayttolampotilat kaytetyt kanavatyypit ja verkon iké. Pienessa keskimaaraisen putkikoon DN
50 verkoissa kaukolampohéaviot ovat tyypillisesti 10-20 % lammontuotannosta. Suuremmissa
verkoissa putkikoon ollessa keskimarin DN 150 verkostohdviot ovat tyypillisesti pienemmat
noin 4-10 % tuotannosta. Keskimaaraiseltd halkaisijaltaan pienemmissa verkoissa vaippapinta
-ala on suhteessa verkon siirtokykyyn suurempi, mika johtaa suurempiin, suhteellisiin
lampdhavioihin.

Lammonjohtuminen on suoraan verrannollinen virtaavan nesteen ja  ympériston
lampotilaeroon. Kaukoldmpdjohdosta lammonsiirto ympéristoon tapahtuu maaperén kautta.
Osa menopuolen l&mpdohavidista lammittdd paluupuolen virtausta, jolloin osa lampohavidista
saadaan talteen. L&mmaonsiirtoteho tietyll& lampétilaerolla maaréytyy putkistolle, eristeelle ja
maaperalle ominaisen kokonaislampovastuksen perusteella. Vanhemmilla mineraalivilla
eristeisilla johdoilla lampodhaviét ovat suuremmat kuin vastaavan kokoisella uudella
polyuretaanieristetylld johdolla. Myds muut eristeen ominaisuudet kuten ika ja kosteus
vaikuttavat l&mpdhavidihin. Lampohéviot kaukoldmpdjohdossa voidaan maarittdd yhtalon 5
mukaisesti (Energiateollisuus 2006, 203-204)

Plor = 2+ (ky = k) - |22 = T, (5)
missé ®{,: onlampohavidteho [W/m]

k,jak, ovat lammonlédpdisylukuja [W/mK]

T,, on menolampdtila [°C, K]

T,, on paluulampdtila [°C, K]

T, on maaperan lampdtila [°C, K]
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Yhtalon 5 mukaisesti 1ampohéviot putkesta ovat suoraan verrannolliset virtaavan nesteen ja
putkea ympardivan maaperan lampotilaeroon, kun lammaonléapéaisykertoimen oletetaan pysyvén
vakiona. Yhtéalossd 4 lammonsiitoskertoimien k; ja k, erotus ottaa ymparistoon siirtyvan
lammon lisdksi huomioon symmetristen meno- ja paluuputken keskindisen lammaonsiirron.
(Energiateollisuus 2006, 204-205) Kaukoldmpdjohdon ympérilla olevan maaperan lampdtila
pysyy lahes vakiona ympéri vuoden. Tdma tarkoittaa, ettd verkostoh&viot ovat kéytdnndssa
suoraan verrannolliset kaukoldmpdverkon kayttolampétiloihin. Perusoletuksena ympéristoon
johtuvien lampdéhavididen jakautumiselle meno- ja paluulinjojen vélilld voidaan arvioida

olevan 2:1. (Energiateollisuus 2018)

Menolampétilaa optimoidessa on tarked selvittdd menoldmpdtilan muutoksen vaikutuksen
lampohavidin.  Hetkellisten  lampohéavididen  laskenta on  haastavaa,  johtuen
kaukoldmpdjohtojen eristyksen ominaisuuksien epatasaisuudesta. Yhtélon 5 soveltaminen on
mahdollista, mikali tiedetddn koko kaukoldmpdverkon dimensiot sekd kanavatyypit. Laskenta
on kuitenkin melko epéatarkka, silld verkon todelliset haviét vaihtelevat voimakkaasti

eristeiden kunnosta ja kosteudesta riippuen.

Kaukolammon hetkellisia lampohavisita on helpoin tutkia kaukolampoverkon mallinnuksella.
mallinnus simuloi kaukolampoverkon lampohaviot perustuen verkon dimensioihin seké
malliin syotettyihin  kayttolampdtiloihin.  Tyypillisesti kaukoldmpdverkon mallinnuksessa
kaukolampdjohtojen  eristykset ~ oletetaan  vakioksi,  silld  jokaisen  johdon
lammonsiirtokertoimen madrittdminen malliin on k&ytdnndssd mahdotonta. Laskennan
keventamiseksi mallista jatetaan tyypillistesti pois myds talojohdot. Tamén vuoksi hetkellisten
lampohavididen arvioinnissa on syytd kayttdd apuna niin sanotulla suoralla menetelmélla
laskettuja lampohaviditd eli vuotuista tuotannon ja myynnin erotusta. Tama on tarkka tapa
madrittdd verkoston ldmpohavidt. Suoraa laskentaa ei kuitenkaan voida soveltaa yksin
menoldmpdétilan optimointilaskennassa, silld se vastaa toteutuneita lampohaviota kaytetylla
menoldmpdtilalla. Yhdistamalla mallinnuksella saatu menoldmpd6tilan muutoksen suhteellinen
vaikutus todellisiin suoralla menetelmélld laskettuihin lampdhavidihin, saadaan maaritettya

melko tarkka arvio todellisista lampohavididen muutoksista.
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Kuvassa 19 esitetddn esimerkkiverkolle A verkostomallinnuksella madritetyt hetkelliset

lampdhaviot eri ajotilanteille.

Kesétilanne - Syys- ja Kevéttilanne == Talvitilanne B Paluu LT
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Kuva 19: Esimerkkiverkon A mallinnuksella madritetyt hetkelliset [&mpohavidtehot eri
menolampétiloilla kesd, syys- ja kevat seka talvitilanteissa.

Kuvan lampohavidteho ei ole taysin lineaarinen eri vuodenaikojen valilla johtuen
paluuldmpotilan muutoksesta. Paluuldmpétilat mééritettiin toteutuneiden paluuldampdtilojen
perusteella. Kunkin ajotilanteen kohdalla paluulampdtilan oletettiin pysyvéan vakiona. Tallgin
lampohavioteho kayttaytyy lineaarisesti menolampdtilan funktiona yhtalon 5 mukaisesti.
Edellda maééritettyjen lampdhavididen muutosten perusteella madritetty menolampdétilan
muutoksen vaikutus vuotuiseen hdvifenergian méaarddn esitetddn kuvassa 20 seuraavilla
kayttoajoilla: kesétilanne 3000h, syys- ja kevéttilanne 2900h ja talvitilanne 2865 h.
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Kuva 20: Menoldmpdétilan muutoksen vaikutukset verkoston lampdéhavioihin esimerkkiverkossa A.
(Poyry Finland Oy 2018)

Keskiméaardinen 5°C menoldampdétilan lasku johtaa esimerkkiverkossa noin 675 MWh/a
pienempiin vuotuisiin verkostohdvidihin. Tamé vastaa 2,4 % laskua l&mpohavidissa.
Vastaavasti keskimaarin 5°C korkeampi menoldmpétila johtaa noin 3 % korkeampiin

lampohavidihin. Tamé vastaa 880 MWh/a suurempia vuotuisia lampdhavidita.

Kustannusvaikutuksia arvioitaessa on madritettdvd lampdohavididen tuotantokustannukset
kullekin  ajotilanteelle. L&mpohdvididen tuotantokustannusta maérittdessa kaytetaan
lammontuotannon marginaalikustannusta. Keséaikana lammontuotanto toteutetaan CHP-
laitokselta reduktioajolla. Biomassan hinnalla 20 €/ MWh ja tuotannon kokonaishyodtysuhteella
90 % ldammontuotannon muuttuvaksi kustannukseksi saadaan yhtalon 2 mukaisesti 22,22
€/MWh. Kevit- ja syysaikana kaukoldmpd tuotetaan yhteistuotantona, jolloin [ammon
tuotantokustannuksessa otetaan huomioon myods nettosahkon tuotannon myyntitulot. Koska
sahkon myyntitulot kasitelld&n tuotannon laskentamallissa erikseen, kaytetddn kevét- ja
syysajan lampohaviokustannuksena kesdd vastaavaa arvoa 22,22 €/MWh. Talvella
huippukuorma ajetaan maakaasukattilalla, jolloin [ammdntuotannon marginaalikustannus on
50 €/MWh. Edelld maritetyilld 1immon marginaalikustannuksilla vuotuiset lampohéavididen

kustannukset esitetdadn kuvassa 21.
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Kuva 21: Menolampétilan nousun ja laskun vaikutukset verkoston lampohavididen kustannuksiin
esimerkkiverkossa A. (Péyry Finland Oy 2018)

Suurimmat kustannusvaikutukset ovat talvitilanteessa, johtuen lammon korkeimmasta
marginaalikustannuksista. Menoldampdtilan lasku keskimé&arin 5°C:lla vastaa noin 27 k€
vuotuisia s&astojé polttoainekustannuksia. Esimerkkiverkon A vuosituotannolla tdmé vastaa
0,20 €/MWhy, saastoja tuotettua yksikkdd kohden. Vastaavasti 5 °C keskimadrdinen
menoldmpdtilan nosto kasvattaa vuotuisia polttoainekustannuksia 23 k€. Tdmé vastaa

keskimadraistd 0,17 €/ MWhy nousua kaukolammon tuotantokustannuksissa.

3.6 Menolampdtilan vaikutus savukaasupesurin tuotantoon

Menolampdétila ei  vaikuta  hydtysuhteeseen  polttoaineen  polttoon  perustuvassa
lammontuotannossa lampokeskuksissa. Mikéali lampokeskuksessa tai CHP-laitoksessa on
lammontaiteenotolla varustettu pesuri, voi menoldampétila vélillisesti vaikuttaa pesurin
lammontaltenoton  hyodtysuhteeseen.  Menolampdtila  voi  vaikuttaa  savukaasupesurin
hy6tysuhteeseen suorien kytkent6jen ja lampokeskusten lampiménd pidon kautta tapahtuvasta
paluuldmpétilan muutoksesta. Toisaalta talvitilanteessa korkean menoldmpdétilan johdosta
pienentynyt kaukoldmmon vesivirta voi rajoittaa savukaasupesurista saatavaa tehoa.
Savukaasupesurin  LTO:n tehokkuuteen vaikuttaa polttoaineen kosteus ja savukaasun
loppuldampdtila ennen pesuria. Savukaasupesurin LTO:n osuus Kkattilatehosta mééraytyy

polttoaineen kosteuden ja savukaasun loppuldmpétila mukaan. Paluuldmpdétilan vaikuttaa
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savukaasupesurin LTO:hon kuvan 22 mukaisesti, kun polttoaineena kaytetaan 100 % puuta ja

savukaasun loppuldmpdtila ennen pesuria on 150 °C. (Condens Heat recovery Oy, 2017)

30% m40% AS0%

35%

30%
25%

20% \

15% \\

10%

LTO osuus kattilatehosta [-%]
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Kuva 22: Savukaasupesurin LTO-teho paluulampétilan funktiona. Polttoaineena 100 % puu ja
savukaasun lampaotila ennen pesuria 150 °C (Condens Heat recovery Oy, 2017).

Kuvan 22 k&yrat osoittavat, ettd savukaasupesurin LTO:n osuus kattilatehosta on voimakkaasti
riippuvainen kaukoldammon paluuldampdtilasta. Viiden asteen paluuldmpdtilan lasku tarkoittaa
keskimaarin muutaman prosenttiyksikon nousua LTO-tehon ja Kattilatehon suhteessa.
Savukaasupesurin LTO-tohon osuus Kattilatehosta on voimakkaasti riippuvainen myos
polttoaineen kosteudesta. On kuitenkin huomattava, ettd kosteampi polttoaine vaatii enemman
kuivaa polttoainetta veden hoyrystamiseksi. Polttoaineen kaytdn minimoimiseksi voidaan

polttoineen kosteus optimoida niin, ettd savukaasupesurin LTO-teho saadaan maksimoitua.

Mikali paluulampétila on verkossa selvésti riippuvainen kaytetystda menolampdtilasta, on
kuvassa 22 esitelty savukaasupesurin LTO:n vaikutus merkittdva menolampdtilaa muuttaessa.
Kuten luvussa 3.3 todettiin, asiakaslaitteiden primaaripuolen paluuldmpétila ei ole
merkittdvasti  riippuvainen  kéytetystd menoldmpdtilasta.  Paluuldmpdétilan  muutos
tuotantolaitoksella voidaan siis olettaa olevan vain suorien kytkent6jen ja Kattiloiden
lampiméné pidon johdosta tapahtuvaa. Menolampétilan vaikutusta paluuldmpdtilaan tulisi
kokeellisesti arvioida verkkokohtaisesti, jotta todelliset vaikutukset savukaasupesurin

tuotantoon saadaan mééritettya.
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Suurilla kuormilla savukaasupesurin tuotantoa voi rajoittaa myds korkean menolamp@tilan
johdosta pienenevé kaukoldmpdveden virtaus. Talloin kaukoldmpdveden virtaukseen ei saada
siirrettyd savukaasuista saatavilla olevaa energiaa. Pienentyva virtauksen rajoittama LTO-teho
joudutaan ndissa tapauksissa tuottamaan polttoaineilla. Kustannusvaikutuksia arvioitaessa
savukaasupesurin  heikennyttd ~ LTO:ta  vastaava ldmp0  tuotetaan  ldmmon

marginaalikustannuksen mukaisella hinnalla.

Savukaasupesurista kaukolampdveteen siirrettavissa oleva energia riippuu kaukolampoéveden
virtauksesta, paluuveden lampdtilasta sekd savukaasujen kastepistelampotilasta, joka maarittaa
primdaripuolen maksimilampétilan. Todellisuudessa maksimilampétila on lammaonvaihtimen
asteisuuden verran Kastepistelampoétilaa matalampi. Taulukossa 4 esitetddn savukaasun
kylldinen lampdtila polttoaineen kosteuden funktiona.

Taulukko 4:Savukaasun kyllainen lampatila eri polttoaineiden kosteuksilla. (mukaillen Péyry Finland
Oy 2010, 6)

Polttoaineen kosteus Kyllainen lampdtila
% °C
60 68,4
50 64,0
40 60,0

Polttoaineen kosteudella 50 % ja vaihtimen asteisuudella 2 °C, paluuveden lampétila on
vaihtimen jalkeen 62 °C. Kun pesurille saapuvan kaukolampéveden lampétila virtaus

tiedetadn, voidaan siirrettavissé oleva energia ratkaista yhtalon 1 mukaisesti.

Menoldmpétilan vaikutusta savukaasupesurin LTO-tehoon tutkittiin esimerkkiverkolle B
tehdyn tuotannon laskentamallin avulla. Menoldmpétilan vaikutus savukaasupesurin LTO-
tehoon koskee vain huippukuormatilannetta (120 h/a), jossa kaukoldmpdveden virtaus rajoittaa
LTO-tehoa. Rajoittava tekija laskettiin vertaamalla savukaasuista saatavilla olevaa LTO-tehoa
kaukolampdvirtaukseen siirrettavissé olevaan lampoon. Savukaasuista saatavilla oleva LTO-
teho maéaritettiin  kuvan 22 mukaisesti olettamalla polttoaineen kosteudeksi 50 % ja
kaukolammon paluuldampdétilaksi 56,5 °C. Savukaasupesurin LTO-vaihtimen asteisuudeksi
maéaritettiin 2 °C. Nostettaessa menoldmpdétilaa viidelld asteella, heikkenee savukaasupesurin

lammontalteenotto yhteensd 96 MWh/a, mikéd vastaa noin 0,4 % osuutta savukaasupesurin
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vuotuisesta LTO:sta. Heikentyvd LTO:n johdosta polttoainekustannukset nousevat noin 5,6
k€/a. Kustannukset koostuvat heikentyvan LTO:n johdosta tarvittavasta lisdtuotannosta kaasu-
ja Oljy lampokeskuksilla. Menolampdétilaa laskettaessa vesivirta savukaasupesurin KL-
vaihtimen 1api kasvaa lineaarisesti, yhtalon 1 mukaisesti. Viiden asteen menolampdtilan
laskun myoté parantunut savukaasupesurin LTO johtaa noin 94 MWh/a pienempéaén 6ljy- ja
kaasuldmpokeskusten  tarpeeseen. Taméd  vastaa 5,4 k€ sddstdd  vuotuisissa
polttoainekustannuksissa. Tuotettua kaukoldmpdenergiaa kohden tdma vastaa noin 0,04

€/MWhy, saastoa tuotantokustannuksissa.

3.7 Menolampdotilan vaikutus vastapainesdhkdntuotantoon

Yhdistetyssa sahkon ja lammontuotannossa korkeampi menoldmpdtila pienentdd laitoksen
rakennusastetta eli heikentdd sahkontuotannon hyotysuhdetta. Korkeampi menoldmpdtila
johtaa korkeampaan turbiinin vastapaineeseen, mika vahentda turbiinissa tapahtuvaa
paisumista. Turbiinista saatava teho on suoraan riippuvainen turbiinissa tapahtuvasta hdyryn
paisumisesta, eli hdyryn paine-erosta turbiinin sisa- ja ulostulossa. Sahkontuotanto véhenee
menolampétilan funktiona noin 0,2-0,3 %, asteen lampétilan nousua kohden (Bolonina et al.
2014, 41) Kaukoldmmdn menoldmpétila vaikuttaa rakennusasteeseen, mikali kaukolammon

menolampaotilaa saddetdan turbiinin jalkeisella kaukolammaonvaihtimella.

Esimerkkiverkossa A vuotuinen sdhkontuotanto on nykyiselld menolampétilalla noin 31,7
GWh. Menolampdatilan keskiméaardinen nosto 5°C:lla pienentaa séhkdntuotantoa yhteensa 425
MWh/a, joka vastaa 1,35 % laskua vuotuisessa séhkontuotannossa. Oletuksena laskennassa
kaytettiin, 0,3 %/°C heikentyvaa rakennusastetta. Yhteistuotannon hyo6tysuhteella 90 % ja
biomassa keskimiérdiselld hinnalla 20 €/MWh tdmé vastaa 5,4 k€/a menetystd sdhkon
myyntituloissa. Laskennassa sdhkon keskiméérdiseksi myyntihinnaksi oletettiin 35 €/ MWh.

Tuotettua kaukoldmpdenergiaa kohden tama tarkoittaa 0,04 €/ MWhy menetettyd myyntituloa
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4 MENOLAMPOTILAN TALOUDELLINEN OPTIMOINTI

Menoldampétilan taloudellisen optimoinnin periaatteena on minimoida kaukoldammaon
tuotantoon kéytetyt polttoainekustannukset sekd pumppaussdhkon kustannukset ottaen
huomioon my®os tuotetun sahkdémaaran. Menolampdtilan optimin mééritys on helpointa tehda
tarkastelemalla lampohavididen, pumppauksen sekd sahkon- ja lammontuotannon
kustannuksia verkostomallinnuksella maéritettyjen arvojen pohjalta. Menolamp6tilan
vaikutuksia tuotantolaitokseen tutkitaan erillisella laskentamallilla, silla
verkostomallinnuksella ei simuloida tuotantolaitoksia muuta kuin kaukoldmpdverkkoon
syotetyn energian, kaukoldammon jakelun sekd kulutuksen osalta. Menolampdtilan
kustannusvaikutuksen arvioinnissa hyodynnetd&n edellisessa luvussa esiteltyja menetelmia.
Tassd luvussa menoldmpdtilan  optimointiprosessi  kuvataan  esimerkkiverkon B
verkostomallinnuksen ja tuntimittausdatan perustella. Liséksi téssa luvussa arvioidaan

menolampaotilan sdéadon kustannusvaikutuksia esimerkkiverkoille A ja C.

4.1 Menolampdtilan optimointi esimerkkiverkossa

Menolampétilan muutoksen vaikutuksia pumppaukseen, verkostohavidihin ja tuotantoon tulisi
tarkastella 3-8 eri kuormatilanteessa riippuen kaukolampdéverkon koosta ja tuotantoyksikoiden
madrastd. Minimi- ja maksimikuormatilanteiden lisaksi menoldmpdtilan  vaikutuksia
kaukoldmpdverkossa olisi syytd tarkastella jokaisen tuotantoyksikén kéynnistysta vastaavilla
kaukoldampdtehoilla, silla tyypillisesti juuri eri tuotantoyksikdiden kaynnistykset vaikuttavat
eniten  kaukoldmpdjérjestelmédn  pumppaukseen.  Pisteissd, joissa  koko  verkon
kaukoldammontuotanto on yhdesséd paikassa, menolampdtilan vaikutukset kaukolammon
pumppaukseen on melko tarkasti méaaritettdvissa edellisessd luvussa esitetyn yhtalon 1

mukaisesti.

Kuvassa 23 esitetadn esimerkkiverkon B kahdeksan mallinnettua pistettd pysyvyyskayrélla.
Pysyvyyskadyra perustuu esimerkkiverkon vuoden 2017 kaukoldmmon tuotantomittausten
tuntikeskiarvoihin. Pisteet on valittu niin, ettd menoldmpd6tilan muutoksen vaikutuksia saadaan

tutkittua erilaisissa tuotanto- ja pumppaustilanteissa.
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Kuva 23: Menolampdtilan optimimonnissa mallinnetut pisteet esimerkkiverkon B pysyvyyskéayralla.
(Poyry Finland Oy 2018)

Esimerkkiverkossa peruskuormalaitoksena on kaksi biomassalla toimivaa CHP laitosta, jotka
sijaitsevat samalla voimalaitosalueella. Peruskuormalaitosten ja kaupungin valinen linja on
varustettu meno- ja paluulinjan vélipumppaamolla, jota hyddynnetdén tyypillisesti yli 40 MW

kaukoldmpdkuormilla. Huippukuormakattiloina kdytetdan kaasu- ja 6ljylampokeskuksia.

Kun mallinnettavat pisteet on valittu, voidaan menolampdtilan muutoksen vaikutuksia
kaukoldmpdjarjestelmén toimintaan alkaa mallintamaan verkostomallin avulla. Téssa tydssa
verkostomallinnus on toteutettu Grades Heating verkostomallinnusohjelman avulla.
Verkostomallinnuksen toteuttamiseksi kaukolampoéverkostosta muodostetaan topologia, jolla
pyritddn kuvaamaan kaukolampdverkko perustuen sen todellisiin dimensioihin. Verkostomalli
perustuu todellisiin mittoihin ja suhteellisiin etdisyyksiin sekd korkoihin, mutta siind ei

laskennan keventamiseksi huomioida pienempia siirtolinjan ja kuluttajan valisia talojohtoja.

Menoldmpétilan  optimointi  verkostomallinnuksen  avulla  kuvataan  seuraavaksi
esimerkkiverkon yhden tuotantopisteen avulla, joka vastaa verkon kesétilannetta. Kyseisessé
pisteessa verkon kokonaislimmontuotanto on 20 MW ja se tuotetaan CHP1 laitokselta.
Vélipumppausta ei téssa tilanteessa kaytetd. Taulukossa 5 esitetddn esimerkkiveron B

verkostomallinnuksesta saadut pumppauksen ja verkoston lampohavididen arvot.
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Taulukko 5: Esimerkkiverkon B mallinnuksesta saadut arvot verkoston hetkellisesté lampohévidista ja
pumppauksen sahkdnkéytosta.

Syotetyt arvot
Menolampétila °C 75 80 85 90
Paluuldmpdtila °C 48,9 49,5 50 50,1

Kaukolammon kokonaistuotanto MW 19,8 20,0 20,1 20,2
Verkostohaviot

Verkoston lampdéhaviot kW 3477,1  3612,0 3742,7 38553

Verkoston 1ampohaviot
(korjattu) kW 4149,8 4310,8 4466,8  4601,2

Pumppauksen sahkénkaytto

CHP 1+ CHP2 kw 204,3 134,8 94,7 68,1
Kaasu kW 0,0 0,0 0,0 0,0
Oljy kW 0,0 0,0 0,0 0,0
Valipumppaamo meno kW 0,0 0,0 0,0 0,0
Valipumppaamo paluu kW 0,0 0,0 0,0 0,0

Mallinnuksen pohjaksi tulee verkostolle méaarittad kaukolammon kysyntd, menolampétila seké
asiakkaiden paluuldampdtila. Kaukoldammon menoveden referenssimenoldémpétila 85 °C
madritettiin vastamaan nykyista kaukoldammon kokonaistuotantoa vastaavaa menoldmpotilaa.
Paluuldampdétilan  asetusarvo  asetettiin  perustuen vastaavan kaukolammdntuotannon

tuntimittauksiin.

Mallinnuksen periaatteena on muuttaa menoldmpdétilaa niin ettd kaikki jarjestelméan kriittiset
suureet ovat sallitulla alueella. Etenkin menolampdtilaa laskiessa tulee mallinnuksessa ottaa
huomioon mm. pumppauksen rajoitteet, meno- ja paluupaineet sekd paine-erot
asiakaslaitteistossa. Menoldmpadtilaa nostaessa rajoituksia ei tyypillisesti ole lukuun ottamatta

menoveden lampotilan maksimia 120°C.

Mallinnuksesta saadut verkostohdviot korjattiin vastaamaan verkon todellisia lampohévioita
nykyiselld menolampdtilakayralla. Kéytannéssda tamé toteutettiin - arvioimalla eri
menoldmpdotilojen vuotuiset kayttOajat ja iteroimalla korjatut l&mpohéaviot vastaamaan

vuotuisia tuotannon ja myynnin erotuksena maédritettyjd lampohavioitd. Menoldmpdtilan



52

muutoksen arvio perustuu mallinnuksesta saatuihin arvoihin, niin ettd korjattu Iampoh&vio
muuttuu  suhteellisesti yhtd paljon. Tallda menetelmalld saadaan todellisempi kuva
menolampétilan vaikutuksista verkoston lampohéavidihin. Taulukossa 5 esitetty pumppauksen
sédhkonkayttd on laskettu yhtalon 3 mukaisesti verkostomallinnuksesta saaduilla tilavuusvirran
ja nostokorkeuden arvoilla. Pumppauksen mekaanisen hyotysuhteen oletettiin  pysyvan

vakiona.

Koska verkostomallinnus mallintaa vain l@mmdn siirtoa ja kulutusta, tdytyy menoldmpdtilan
vaikutus sdhkon- ja lammontuotantoon toteuttaa erilliselld laskentamallilla. Laskentamallin
alkuarvot ja laskentamallilla lasketut arvot esitetdan taulukossa 6.

Taulukko 6: Esimerkkiverkon B tuotantolaskennasta saadut arvot kolmella eri menolampdétilalla
(Poyry Finland Oy 2018).

Sy0tetyt arvot

Menolampétila °C 75 80 85 90
Paluuldampdtila °C 48,9 49,5 50 50,1
Kaukoldmmon kokonaistuotanto MW 19,8 20,0 20,1 20,2

Kaukolammontuotanto

CHP1 MW 15,6 15,8 16,0 16,1
CHP2 MW 0,0 0,0 0,0 0,0
Kaasu MW 0,0 0,0 0,0 0,0
Oljy MW 0,0 0,0 0,0 0,0
Sahkontuotanto

CHP1+CHP2 MW 6,4 6,4 6,4 6,3

Savukaasupesurin LTO

Savukaasuista saatavilla oleva energia MW 43 4,2 41 41

Kaukoldmpdveteen siirrettavissa oleva
energia MW 11,0 9,1 7,6 6,7

Koska CHP1 on varustettu savukaasupesurilla, tuotannon mallintamista varten laskettiin
savukaasuista saatavilla oleva energia ja kaukoldmpo6veteen siirrettdvissd oleva energia.
Naiden minimi vastaa kyseisen pisteen savukaasupesurin tuotantoa. Savukaasuista saatavilla

oleva energia maédritettiin edellisen luvun kuvassa 22 esitettyjen kdyrien perusteella.
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Polttoaineeksi oletettiin 50 % kostea hake ja kaukolammon paluulampétilana kaytettiin
taulukossa 6 madritettyja arvoja. Kyseisilla arvoilla savukaasuista saatavilla oleva energia

vastasi n. 20 % osuutta kattilatehosta.

KaukoldmpOveteen siirrettdvissd olevan energianmadrd maédritettiin perustuen polttoaineen
kosteudesta johdettuun savukaasujen kastepisteeseen sekd kaukolampdveden paluulampdétilaan
ja virtaukseen. Polttoaineen kosteudella 50 % savukaasun kastepisteeksi saadaan taulukon 4
mukaisesti 64,0 °C. Savukaasupesurin asteisuudeksi arvioitiin 2 °C, jolloin kaukolammon
paluuvesi l&mpenee savukaasupesurin vaihtimessa 62,0 °C lampdtilaan. Kaukolampoveteen
siirrettdvissd oleva energia ratkaistiin yhtdlon 1 mukaisesti mallinnuksesta saatujen

kaukoldmpdvirtauksen ja paluuldampdtilan avulla.

Kuten taulukosta 6 voidaan huomata, savukaasupesurin tuotantoa esimerkkipisteessa rajoittaa
savukaasuista saatavilla oleva energia. Talléin menolampdtilalla ei ole vaikutusta
savukaasupesurin tuotantoon. CHP1 laitoksen kaukolampotehon madritys on iteratiivinen
prosessi, johtuen savukaasupesurin kaukolammontuotannon ja Kattilatehon vélisesta
riippuvuudesta. Iterointi toteutettiin niin, etta CHP laitosten
vastapainekaukoldmmadntuotannon ja savukaasupesurin kaukoldmmoéntuotannon summa

vastaa kaukolampomallinnuksessa méaritettyd kokonaistuotantoa.

Iteroitujen vastapainekaukoldmpdtehojen avulla, voidaan seuraavaksi laskea CHP laitoksen
séhkontuotanto. Molempien CHP  laitosten sdhkdntuotannon rakennusasteeksi on
referenssimenoldmpdatilalla 85°C arvioitu 0,4. Sdhkontuotannon rakennusasteen oletettiin
laskennassa muuttuvan 0,3 %/°C. Télla menetelméalld lasketut hetkelliset séhkotehot esitetdén

taulukossa 6.

Menoldmpétilan taloudellista optimia madritettdessa lasketaan seuraavaksi lampohavididen,
pumppauksen ja tuotannon kustannukset. Verkoston ldmpohavididen kustannusvaikutuksia
arvioitaessa arvioitiin limmon muuttuvaksi tuotantokustannukseksi noin 17,7 € MWh. Edella
mainittu luku koostuu vastapainekaukoldmpétuotannon muuttuvasta kustannuksesta 22,22
€/MWh  sekd  savukaasupesurin  LTO:sta.  Vastapainelammontuotannon  osuus
esimerkkipisteessd on noin 79 %. Yhtaléstd 1 poiketen, muuttuvassa tuotantokustannuksessa
ei tassé tapauksessa huomioitu séhkénmyynnisté saatavia tuloja, silla ne kasitellaan tuotannon

mallinnuksen yhteydessa erillisena osana.
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Pumppauksen sdhkonkayton kustannukset —arvioitiin  edellisessa  luvussa esitetylla
menetelmalld, missé suurin osa pumppauksen sahkonkaytosta voidaan olettaa lammittavan
pumpattavaa nestettd. Pumppauksen muuttuvaksi kustannukseksi saadaan 13,86 €/ MWh, kun
pumppauksen sahkonkaytostda 97 % oletetaan lammittdvan pumpattavaa nestetta.
Yhteistuotantolaitoksella pumpun kéyttiméan sdhkon hintana kdytettiin 35 €/ MWh. Pumpun
lammittdvan  vaikutuksen oletettiin  laskennassa  korvaavan l&ammon  muuttuvalla

kustannuksella 17,7 €/ MWh tuotettua 1amp0a.

Menoldmpdtilan vaikutuksessa sdhkontuotantoon sihkon myyntituloksi oletettiin 35 €/MWh.
Séhkontuotannon muuttuvaksi kustannukseksi arvioitiin 90 % hyotysuhteella 22,22 €/ MWh.
Koska kaukoldmpdvirtaus ei esimerkkipisteessd rajoita savukaasupesurin LTO-tehoa,
menolampétilan  kustannusvaikutus savukaasupesurin tuotantoon olettaa nollaksi. Tassé
tarkastelussa ei otettu huomioon menoldmpdtilan mahdollisia vaikutuksia paluuldmpdtilaan ja
savukaasupesurin tuotantoon. Menoldmpoétilan muutoksen kustannusvaikutukset 20 MW

tuotantopisteessa esitetdan taulukossa 7.

Taulukko 7: Menoldampdtilan muutoksen kustannusvaikutukset kolmella eri menolampdtilalla
verrattuna referenssimenolampétilaan 85°C kokonaiskaukolammdntuotannolla 20 MW.

Muutos referenssimenolampétilasta (85°C) -10°C -5°C +5°C
Verkoston lampohéviot €/h -5,5 -2,7 2,3
Pumppauksen séhkénkaytto €/h 2,0 0,7 -0,5
Séhkéntuotannon myyntitulot €/h -0,4 -0,2 0,6
SK-pesurin tuotanto €/h 0,0 0,0 0,0
Yhteensa €/h -39 -2,2 2,5

Esimerkkipisteessa menolampdtilan optimi on mallinnetuista menolampétiloista matalin.
Suurin yksittdinen vaikutus kaikilla menolampdétiloilla on verkostohévidissg, jotka ovat yksin

noin kolminkertaiset pumppauskustannusten nousuun verrattuna.

Mallinnuksen perusteella esimerkkipisteessa menoldmpdtilaa pitéisi olla mahdollista pudottaa
jopa 10 °C, mutta todellisuudessa menolampdtilan laskua voi rajoittaa verkon tekniset
erityispiirteet, joita ei mallinnuksessa voida huomioida. Tulosten perusteella voidaan todeta,
ettd esimerkkipisteessa kaukoldmpoveden menoldmpdtila tulisi s&&tdd mahdollisimman

matalaksi, tekniset seka laadulliset rajoitukset huomioiden.
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Kaukolammon menoveden lampdtilan optimointi toteutettiin vastaavalla menetelmélla myos
muille seitsemalle tarkastelupisteelle. Kuvassa 24 esitetddn esimerkkiverkon toteutuneet
menolampétilan tuntimittaukset vuoden ajalta. Lisaksi kuvassa esitetddn toisessa luvussa
esitelty Lampolaitosyhdistyksen vuonna 1978 julkaisema suosituskdyrd sekd vuoden 2017

menolampaotilan tuntimittaukset (Energiateollisuus 2006, 336).

Menoldmpétila LLY
130
120
o
110 7 — oy
— 100 —— g-
ﬂ
i} e — 2
[«5]
=
— —80
| T T L 70 T T T 1
30 20 10 0 -10 -20 -30 -40
Ulkolampétila [°C]

Kuva 24: Verkostomallinnuksella maaritetty menoldmpdétilan optimikayra ulkoldmpdtilan funktiona
sekd vuoden 2017 menolampdtilamittaukset.

YIl& esitetty kuva osoittaa, ettd esimerkkiverkon menoldmpdtilan sdatd perustuu korjattuun
ulkoldmpdtilasta riippuvaan LLY:n suosituskdyrddn. Menoldmpdtilan  madrittdminen
ulkoldampdtilan funktiona ei kuitenkaan ole tehokkainta, silld menolampdtila tulisi aina

maarittdd perustuen verkon todelliseen tuotanto- ja pumppaustilanteeseen.

Kuvassa 25 esitetddn kaukolampdverkon mallinnuksella mé&éritetty menoveden lampdtilan
optimikayra kaukoldammon tuotannon funktiona. Vaalean sininen pisteparvi on vuoden 2017
menoldmpéotilan  mittaukset CHP laitosten kokonaiskaukoldmmdntuotannon funktiona.
Harmaat pisteet kuvaavat menoldmpétiloja, CHP laitosten sek& kaasu- ja Oljylaitosten
kokonaistuotannon funktiona. Sininen kdyra kuvaa alhaisinta mallinnettua menolampdatilaa eli
mallinnuksen mukaista minimi&, missé kaukoldmpdjarjestelmén paine- ja lampdotilatasot ovat

sallitulla alueella.
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Kuva 25: Kaukoldampdverkon mallinnuksella médritetty menolampdétilan optimikéyrda seka
menoldmpdotilan mallinnettu minimikayré esimerkkiverkolle B. (Poyry Finland Oy 2018)

Kaukoldammon menolampétila haluttiin ilmaista kaukoldampdkuorman funktiona, silla sen
avulla on tarkempaa arvioida verkon siirron ja pumppauksen tilaa. Kuvasta 25 huomataan, etta
menolampéotilan optimi asettui yhté pistettd lukuun ottamatta menoldmpdétilan mallinnetulle
minimikayrélle. Kyseisessd pisteessa kaukoldampoa tuotetaan molemmilla CHP-laitoksilla ja
pumppaus toteutetaan valipumppaamon ja laitoksen kaukolampépumppujen avulla. Tallgin
lampohavididen muuttuva kustannus on peruskuormalaitoksen savukaasupesurin tuotannon
vuoksi alhainen ja pumppauksen sdatd tapahtuu verot ja siirtomaksut sisdltavalla séhkon
hinnalla. On taloudellisesti edullista lisata lampohavidita kalliin pumppauksen sijasta. Muissa

pisteisséd pumppauksen maksimointi [ampohavididen sijasta on kannattavinta.

Kuvasta 25 voidaan my0s huomata, ettd esimerkkiverkossa on kaytetty alhaisempia

menoldmpdtiloja  kuin  mallinnuksesta saatu minimikdyrd osoittaa. Tam& johtuu

mallinnuksessa kaytetyistd oletuksista sekd siitd, ettd kaukolampdverkon toimintaa
mallinnettiin periaatteella missd alhaisimman tuotantokustannuksen tuotanto on aina

maksimoitu ennen seuraavan tuotantoyksikon kaynnistamista.

Etenkin suurilla kaukolampdkuormilla menoldmpdtilaa on voitu pitdd mallinnettua minimia
alempana, johtuen tarpeettomasta huippukattiloiden kaytostd. Edelld esitetyn kuvan harmaat

pisteet yli 70 MW kokonaistuotannolla kuvaavat selvésti, kuinka huippukattilan kéytté
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vaikuttaa CHP laitosten jakelualueeseen ja verkon siirtokykyyn. Kyseisissd pisteissa
huippukattila on kaynnistetty ennen peruskuormalaitoksen maksimia, jolloin siirtojohto CHP-
laitoksen ja kaupungin valilla rajoittaa vasta alemmalla menolampdatilalla. Taloudellisesti tamé
ei ole kannattavaa silla huippuldampdkeskusten lammdntuotantokustannus on huomattavasti
korkeampi  kuin  peruskuormalaitoksen.  Kaasukattilan 1 MW:n turha  kaytto
peruskuormalaitoksen ollessa osakuormalla, vastaa 32,7 €/h kustannusten nousua

lammonhankintakustannuksissa.

Menoldampétilan muutoksen kustannusvaikutukset komponenteittain esimerkkiverkossa B

esitetdan taulukossa 8.

Taulukko 8: Menolampdtilan alentamisen sadstOpotentiaali yhdelld asteella esimerkkiverkossa B
kahdeksassa eri pisteessd. Negatiivinen luku viittaa alentuneisiin kustannuksiin.

Verkoston  Pumppauksen SK-pesurin
Kaukolammon  lampohaviot sahkonkayttd Sahkontuotanto  tuotanto  Yhteensa

kokonaistuotanto [€/h/°C] [€/h/°C] [€/h/°C] [€/h/°C] [€/h/°C]
0-16 MW -0,81 0,09 -0,05 0,00 -0,77
16 - 25 MW -0,55 0,11 -0,05 0,00 -0,49
25-35 MW -0,54 0,35 -0,33 0,00 -0,51
35 - 45 MW -0,63 1,88 -0,35 -0,31 0,58
45 - 67 MW -0,96 0,46 0,24 0,00 -0,25
67 - 75 MW 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
75 - 95 MW -1,88 1,14 -0,28 -7,56 -8,59
95 -120 MW -3,85 1,08 -0,06 -15,24 -18,07

Ylla esitetystd taulukosta voidaan huomata, ettd menolampdétilaa laskemalla suurimaat
kustannusvaikutukset ovat alentuneilla verkostohavidilla. Poikkeuksena tilanteet, joissa
kasvava menolampdtila on rajoittanut savukaasupesurin tuotantoa. Toisena poikkeuksena on
kaukoldammon tuotanto alue 35-45 MW, missa menolampdtilan laskusta kasvavat
pumppauskustannukset ovat suuremmat kuin pienentyneet verkoston ldmp6havididen
kustannukset. Kyseiselld alueella esitetty positiivinen kustannusvaikutus kuvaa, tilannetta
missd menoldmpotilaa muista pisteistd poiketen nostaa alimpaan mahdolliseen verrattuna.
Talla valilla menoldmpdotilaa pidetddn sellaisella tasolla, ettd kaukolammon pumppaus CHP
laitoksella on maksimoitu ja valipumppaamoa kaytetdadn tarvittaessa. Tarkeintd on kuitenkin

huomata, ettd lampétila ei saa nousta niin suureksi, ettei CHP laitoksen pumppaus ole endé
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maksimissa. Muissa pisteissd optimi  menoldmpétila vastaa matalinta mahdollista
menoldampaotilaa, huomioiden ettei verkon siirtokyky rajoita halvinta tuotantoa.

Suurimmat yksittdisen tunnin ja asteen kustannusvaikutukset ovat talvella yli 75 MW
tuotannolla, jolloin lammon marginaalikustannus on huippulampodkeskusten kdydessa korkea.
Suurin vaikutus naissd pisteissa on kuitenkin kaukoldammon vesivirran rajoittamalla
savukaasupesurin tuotannolla. Kyseisia tunteja on vuositasolla kuitenkin véhén, joten niiden
vuosittainen Kkustannusvaikutus jaa melko pieneksi. Vastaavasti pienilla ja keskisuurilla
kuormilla menolampétilan vuotuiset kustannusvaikutukset ovat merkittdvampid, johtuen

niiden suuresta osuudesta koko vuoden tunneista.

Vertaamalla esimerkkiverkon toteutuneita menolampétiloja optimiin, saadaan vuotuiseksi
séastopotentiaaliksi noin 18,3 k€. Tama vastaa esimerkkiverkon B
kokonaislammonhankinnalla noin 0,06 €/ MWhy sééstopotentiaalia tuotettua
kaukolampdenergiaa kohden. Suurin osa, noin 14 k€ sdidtopotentiaalista koskee kes&ajan
kaukoldmmadntuotantoa, jolloin kokonaistuotanto on alle 25 MW. Toisaalta esimerkkiverkossa
olisi mahdollista saavuttaa jopa 80-90 k€/a sddstét huippukattiloiden kdytossd nostamalla
menoldmpdtilaa niin, ettd kaikki peruskuromalaitoksilta saatavissa oleva teho saadaan
siirrettyd. Kustannusvaikutusten laskennassa otettiin huomioon vain ne pisteet, jotka olivat
optimikayran ylapuolella. Kokonaistuotannolla 35-45 MW séastopotentiaalin laskentaan

otettiin huomioon pisteet, jotka olivat optimikayran alapuolella.

4.2 Menolampdtilan optimin maarittaminen ilman verkostomallia

Menoldmpdtilan optimin madrittdminen voidaan toteuttaa myo6s tuntimittauksiin ja verkoston
dimensioihin  perustuen.  Optimointi  toteutetaan = samalla  periaatteella  kuin
verkostomallinnuksen avulla, tarkastelemalla menoldmpétilan muutoksen
kustannusvaikutuksia useassa eri tuotantopisteessd. Pumppauksen s&hkonkaytén muutos
voidaan arvioida muodostamalla verkostolle nostokorkeuden k&yra tilavuusvirran funktiona.
Verkon ldmpo6hdviot voidaan maéérittdd hyodyntdmalla Energiateollisuuden vuonna 2016
julkaisemaa kaukoldmpojohtojen eristepaksuuden optimointityokalua (Energiateollisuus
2016). Mahdollisen sahkotuotannon ja savukaskupesurin lammontuotannon mallinnus voidaan

tehda erikseen luvussa 4.1 esitetyn mallin mukaisesti.
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Pumppauksen sahkdnkéayton muutoksen arvioimiseksi verkostolle muodostetaan ominaiskéayré
nostokorkeudesta virtauksen funktiona. Ominaiskdyran maéaérittdminen on parasta tehda
paatuotantolaitoksen  kaukoldmpOpumpun tuntimittausten perusteella, silla valtaosa
vuotuisesta Kiertopumppauksesta tapahtuu kyseisesta pisteestd. Kuvassa 26 esitetddn
esimerkkiverkon B pdadtuotantolaitoksen kaukolampopumpun datasta madritetty putkiston

ominaiskayra.

Nostokorkeus ~ ——Poly. (Nostokorkeus)
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Kuva 26: Kaukolamp&pumpun tuntimittausten perusteella méaaritetty putkiston ominaiskayra

Taman kayran perusteella pumpun séhkonkéyttd voidaan maarittdd yhtalon 3 mukaisesti, kun
kaukolampdveden virtaus tiedetddn. Taulukossa 9 esitetddn esimerkkiverkon B yhdessa
tuotantopisteessa  maaritetyt pumppauksen  sdhkonkdayton muutokset neljalla  eri
menoldmpdtilalla.  Tarkastelupisteend  kaytetddn  edellisessd  verkostomallinnuksen
esimeikkilaskennassa kaytettyd pistettd, missd kaukolampéteho on 20 MW. Pumpun

mekaanisen hyotysuhteeksi oletettiin 85 %.
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Taulukko 9: Putkiston ominaisk&yran muutoksen perusteella maéritetyt pumppauksen sahkénkayton
muutokset esimerkkiverkolle B.

Syotetyt arvot (tuntidata)

Menolampétila °C 75 80 85 90

Paluuldampdtila °C 50 50 50 50

Kaukolammon MW 20 20 20 20

kokonaistuotanto

Pumppaus (laskennallinen)

Virtaus /s 194,8 162,4 139,2 121,8

Nostokorkeus m 114,0 82,1 62,8 50,2

Sahkodnkayttd kw 251,3 150,8 98,8 69,1
Tarkastelupisteen paluulampdtila maéaritettiin tuntimittauksiin perustuen.

Referenssimenolampotila 85°C madritettiin niin ikéan perustuen todellisuudessa kéytettyyn
arvoon. Kaukolampdveden virtaus madritettiin yhtdlon 1 mukaisesti kaukoldmpdveden
lampotilan muutoksen ja veden ominaisldmpokapasiteetin avulla. Kaukoldampdpumpun
nostokorkeus maéritettiin  kaukolampdvirtauksen ja kuvassa 26 esitetyn putkistokayran
perusteella. Pumppauksen sédhkonkayttd laskettiin nostokorkeuden ja kaukoldmpdvirtauksen

perusteella yhtalon 3 mukaisesti.

Menoldmpdtilan ~ muutoksen  vaikutusta ~ verkoston [ampdhavidihin - arvioitiin
Energiateollisuuden julkaisemien kaukolampdjohtojen eristyspaksuuden optimointityokalun
avulla. Optimointityokalu on rakennettu Excel-taulukkolaskenta pohjalle ja sen avulla voidaan
laskea verkoston hetkelliset lampohé&viot polyuretaanieristetyille MPUK ja 2MPUK johdoille.
(Energiateollisuus 2018) Laskenta toteutettiin perustuen esimerkkiverkon B todellisiin
putkihalkaisijoihin ja mittoihin perustuen. Laskennassa nimelliskokoa DN150 pienemmat
linjat oletettiin MPUK tyyppiseksi. Nimelliskooltaan DN150 ja sitd suuremmat johdot
oletettiin 2MPUK tyyppisiksi.

Esimerkkiverkolle B laskentamallin avulla méaaritetyt verkoston lampohéviot esitetdén

taulukossa 10. Maaperan lampétilaksi oletettiin 6 °C.



61

Taulukko 10: Menoldmpétilan muutoksen vaikutus hetkellisiin verkostohévidihin tarkastelupisteessa
esimerkkiverkolle B.

Menolampétila °C 75 80 85 90
Lampohaviot (eristepaksuuden

optimointimalli) kW 2886,0 3013,7 3141,5 3269,2
Lampohaviot (iteroitu) kW 4103,6 4285,2 4466,8 46484

Laskentamallista saadut hetkelliset lampohaviot Kkorjattiin  perustuen verkon todellisiin
lampohavidihin, silla laskentamallissa kaikki kaukoldmpdjohdot oletetaan
polyuretaanieristetyksi. Todellisuudessa verkostossa on k&ytdssa muitakin kanavatyyppejé.
Liséksi optimointi tyokalussa kaukolampdjohtojen eristeominaisuuden oletetaan vakioksi,

vaikka todellisuudessa ne vaihtelevat kosteudesta ja iasté riippuen.

Tuotannon mallinnus toteutettiin vastaavalla tavalla, kuin edellisessa verkostomallilla tehdyssa
optimoinnissa. Vastapainesdhkdntuotannon rakennussuhteen oletettiin heikkenevan 0,3 %/°C.

Menoldampétilan muutoksen kustannusvaikutukset esimerkkipisteessé esitetaan taulukossa 11.

Taulukko 11: Illman verkostomallinnusta madritetty menoldmpétilan  kustannusvaikutus
esimerkkipisteessd. Negatiivinen luku viittaa alentuneisiin kustannuksiin.

Muutos referenssimenolampdétilasta (85°C) -10°C -5°C +5°C
Verkoston lampohéaviot €/h -6,4 -3,2 3,2
Pumppauksen sahkénkayttd €/h 2,8 1,0 -0,5
Séhkéntuotannon myyntitulot €/h 0,6 0,3 -0,3
SK-pesurin tuotanto €/h 0,0 0,0 0,0
Yhteensa €/h -3,0 -2,0 2,4

Kuten verkostomallinnuksella madritetyssa optimoinnista taloudelliseksi optimiksi saadaan
alhaisin kasitellyistd menolampétiloista. Menolampétilan alaraja voidaan méaérittad perustuen
verkoston putkistokdyraan. Kayréstd voidaan méaarittdd maksimivirtaama, jolla verkostossa
saadaan lampd siirrettyd. Optimointiin tarvittavan putkistokdyrdn muodostaminen suurelle
kaukolampdverkolle voi olla erittdin hankalaa, johtuen pumppauksen sijainnista eri puolella
kaukoldmpdverkkoa. Edelléd esitelty menetelmd sopii parhaiten kaukoldmpoverkoille, missé

suurin osa kaukolammaon pumppauksesta toteutetaan yhdesté pisteesta.
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4.3 Menolampadtilan optimoinnin tulokset muille kaukolampoverkoille
Menolampétilan  optimointi  toteutettiin -~ edelld  madritetylla  menetelmélla  myds
esimerkkimerkkiverkoille A ja C. Esimerkkiverkolle C menolampdtilaa mallinnettiin

kahdeksassa pisteesséa. Menolampétilan laskun kustannusvaikutukset esitetdan taulukossa 12.

Taulukko 12: Menoldmpdétilan laskun kustannusvaikutukset komponenteittain seitsemalla eri alueella
esimerkkiverkolle C. Negatiivisella arvolla viitataan alentuneisiin kustannuksiin.

Verkoston  Pumppauksen SK-pesurin

Kaukolammon lampdéhaviot sahkonkaytté Sahkoéntuotanto tuotanto Yhteensa
kokonaistuotanto  [€/h/°C] [€/h/°C] [€/h/°C] [€/h/°C] [€/h/°C]
0-94 MW -3,1 0,2 -0,8 0,0 -3,8
94 - 270 MW 4.4 1,8 -2,7 0,0 -5,3
270- 311 MW -4,6 3,7 -2,7 0,0 -3,5
311-382 MW -5,2 3,7 -3,6 0,0 -5,2
382-619 MW -7,3 4,4 -6,5 0,0 -9,4
619-751 MW -43,5 -5,8 -7,4 -22,5 -79,3
751-850 MW -43,5 -5,8 -7,4 -22,5 -79,3

Jokaisessa mallinnetussa pisteessdé menoldmpdtilan  laskun  myotd  pienentyneiden
lampohévididen kustannusvaikutus on suurempi kuin pumppauksen sahkon kayton
kustannusten nousu, mikad asettaa menolampdétilan optimin  minimikayralle. Tama on
tyypillista verkolle, jossa pumppauksen saadaan valtaosin omakayttdsahkond. Suurimmat
yksittaisen tunnin kustannusvaikutuksen tunnit ovat suurilla talvitilanteen kuromilla, jolloin
korkea l&mmon  marginaalikustannus  nostaa lampohédvididen  kustannusvaikutusta.
Talvitilanteessa myds kaukoldmpdvirtaus rajoittaa savukaasupesurin LTO-tehoa, jolloin
menolampdotilaa laskemalla voidaan kasvattaa kaukoldampdvirtausta olettaen paluulampdétilan
pysyvan vakiona. Talla oletuksella menolampétilan laskulla voidaan saavuttaa suoria sééstoja

polttoainekustannuksissa.

Esimerkkiverkon C vuoden 2016 menoldmpdtilojen tuntimittaukset sek& mallinnuksella
madritetty optimikdyrd kaukolampokuorman funktiona esitetddn kuvassa 27. Alla esitetyn

kuvan optimikdyré vastaa mallinnuksen avulla méaritettyd menolampétilan minimikayraa.
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Kuva 27: Verkostomallinnuksella maéritetty optimikdyrda kaukoldmmdntuotannon funktiona
esimerkkiverkolle C. (Péyry Finland Oy 2018)

Kuvassa 27 havainnollistetaan lammdntuotannon tyypillisen ajojarjestyksen perusteella,
kuinka eri tuotantoyksikdiden kadynnistys vaikuttaa menoldmpdétilan minimikayraan.
Tuotantoyksikon kéynnistys muuttaa verkon jakelualueita, jolloin myds verkon paikallinen
siirtokyky voi muuttua. Esimerkkind noin 310 MW kokonaistuotannon tilanne, jossa
menolampdotilaa tulee ensin nostaa jyrkemmin; uuden tuotantoyksikdn kaynnistyessé
menolampotilaa voidaan taas laskea. Kyseisessa pisteessa kaukoldmpd tuotetaan samalla
alueella sijaitsevilta CHP-laitokselta ja biolampokeskukselta. Lammonsiirto kaupunkiin
tapahtuu saman siirtolinjan kautta. Molempien laitosten kaydesséd taydellda teholla,
pumppauksen tarve kasvaa huomattavasti siirtolinjan suhteellisten painehéavididen kasvaessa.
Talléin menoldmpotilaa on nostettava lammonsiirron varmistamiseksi. Vuonna 2016
esimerkkiverkon C menoldmpdétila oli keskimé&érin 5,24 °C mallinnuksella madritettya

optimimenolampdtilaa korkeampi.

Taulukossa 13 esitetddn menoldmpdtilan optimoinnin kustannusvaikutukset eri kaukolamman

tuotantoalueilla.
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Taulukko 13: Esimerkkiverkon C menolampdtilan optimoinnin vuotuiset kustannusvaikutukset eri
kaukolampokuormilla.

Kaukolammon  Tunteja vuodessa Kustannusvaikutus Kustannusvaikutus

kokonaistuotanto [h] [€/a] [E/MWh]
0-94 MW 2184 -49 036 -0,28
94 - 270 MW 2474 -84 561 -0,21
270 - 311 MW 709 -12 833 -0,06
311 -382 MW 1140 -36 261 -0,09
382 - 619 MW 2189 -114 403 -0,11
619 - 751 MW 88 -31912 -0,57
751 - 850 MW 0 0 0

Alentamalla menolampétilaa keskimaarin 5,24 °C, voidaan esimerkkiverkossa C saavuttaa
noin 329 k€ vuotuiset sddstot. Verkon vuosituotannolla tdmé vastaa keskimaarin noin 0,15
€/MWhy, sé&stba tuotettua kaukoldmpodenergiaa kohden.  Suurimmat  vuotuiset
kustannusvaikutukset painottuvat vuotuisen kayttdajan mukaisesti kesa seka syys- ja kevét
aikaan. Talviajan kustannukset eivat ole kuitenkaan merkityksettomiéd pienesta kayttdajasta
huolimatta, silld yksittdisen tunnin kustannusvaikutus on huomattavasti muita ajankohtia
suurempi. Talviajan menolampétilan kustannusvaikutukset voivat nousta erittain merkittaviksi

etenkin kylmina talvina.

Menoldmpdtilan  optimointi  toteutettiin  edelld  verkostomallinnuksen avulla  myG6s
esimerkkiverkolle A. Menolampdétilan kustannusvaikutukset pumppaukseen, lampdhavidihin

ja sahkontuotantoon esitetdan taulukossa 14.

Taulukko 14: Mallinnuksella méaaritetyt vuotuiset menolampdtilan muutoksen kustannusvaikutukset
esimerkkiverkolle A.

Menolampdétilan muutos -5°C +5°C

€/a €/MWh €/a €/MWh
Pumppaus 3 886 0,03 -658 0,00
Lampdhaviot -26 746 -0,20 23085 0,17
Sahkon tuotanto -5 440 -0,04 5415 0,04
Yhteensa -28 300 -0,21 27 841 0,211

kaikissa mallinnetuissa pisteissd suurimmat kustannusvaikutukset olivat verkoston

lampohavioillg, jolloin  menoldmpdétilan optimi  vastaa alhaista menolampétilaa. Myos
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pelkastadn parantuneen rakennusasteen johdosta kasvaneet sdéhkontuotannon myyntitulot ovat
suuremmat  kuin  kasvaneet pumppaussdhkon  kustannukset.  Alentamalla  vuoden
keskimaaraistd menoldmpdétilaa 5 °C:lla voidaan esimerkkiverkossa saavuttaa n. 0,21 €/MWhy

s&astot tuotettua kaukoldampdenergiaa kohden.



66

5 MENOLAMPOTILAN SAATOSUOSITUS

Nykyinen ulkoldampdtilaan perustuva menolampoétilan saatd, johtaa tyypillisesti liian
korkeisiin menolamp@tiloihin. Ulkolampdtilan sijasta menoldampdétilaa tulisi sadtéé vastaamaan
paremmin verkon todellista tilaa pumppauksen, l&mpdhavididen ja tuotannon osalta. Tassé
luvussa esitetddn kaksi eri mahdollisuutta menoldmpdtilan tehokkaan sdéddon toteuttamiseksi.
Sadtosuositukset on madritetty niin, ettd ne olisivat mahdollisimman yksinkertaisesti
toteutettavissa niin pienilla kuin isoilla kaukolampdverkoilla ilman investointeja. Lisaksi tdssa
luvussa arvioidaan kaukolampoverkon automaattista varaamisen yhdistamistd menoldmpétilan

saatokayraan luomalla kaukoldammaontuotannolle yksinkertainen ennustenmalli.

5.1 Lammon varaaminen kaukolampoverkkoon

Kaukoldmpoverkkoa voidaan kéyttdd lampdvarastona lataamalla verkkoa normaalia
ajotilannetta korkeammalla menolampdtilalla. Kaukolampoverkkoon ladattu ylimadrainen
lampd purkautuu ylilampoisen veden saavutettua asiakkaiden lammonvaihtimet. L&mmon
varastointia eli verkon varaamista voidaan hyodyntdd lyhytaikaiseen kulutushuippujen
tasaamiseen, nostamalla menolampdtilaa 5-15 °C. Varauksen ajoittaminen tulee tehda noin 2—
5 h ennen ennakoitua kulutushuippua niin, ett4 lampimén veden rintama saavuttaa asiakkaat

kulutushuipun aikana. (Energiateollisuus 2006, 389)

Kaukoldmpoverkkoon ladattu ylim&ardinen Iamp6 puretaan kulutushuipun laskemalla
tuotantolaitoksen menoldmpdtila takaisin ohjekayralle tai hieman sen alle. Kulutushuipun
aikana asiakkaat saavuttanut ldmpiman veden rintama johtaa normaalia kulutushuippua
pienempéén virtaukseen asiakkaiden sadtoventtiilien s&atdessd paluuldmpdtilaa haluttuun

arvoon. (Energiateollisuus 2006, 390)

Onnistuneella  kaukolampoverkon  varauksella  voidaan  parhaimmillaan  valttaa
huippukattiloiden k&ynnistys kulutushuipun aikana. Kaukolampdverkon varausta voidaan
hyodyntdd myds vastapainesdhkdntuotannon lyhytaikaisessa lisddmisesséd. Korkeiden
sahkonhintojen aikana verkkoa ladataan, jolloin sdéhkotehoa saadaan hetkellisesti kasvatettua.
(Energiateollisuus 2006, 389)

Tyypillisesti kaukoldmpdverkon varaus toteutetaan saitdméalla menoldmpdtilaa tai sen

ohjekdyrdd manuaalistesti operaattorin toimesta. Kaukolampdverkon varukseen tarkoitettu
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menolampotilakdyrd voidaan myods méaérittad automaatiojarjestelméaén, jolloin verkon varaus
tapahtuu automaattisesti. Kaukolampoverkon varauksen automatisoinnilla voidaan valttaa
tyypillinen virhe, missa korkeaa menolampdétilaa ajetaan vield kulutushuipun aikana. Tama

nostaa verkon keskimaaraistd menolampdétilaa johtaen suurempiin l[ampdhavidihin.,

5.2 Menolampdétila kaukolampokuorman funktiona

Menoldampétilan ~ s&adoén  voi ulkoldmpdtilan  sijasta  perustua  hetkelliseen
kaukoldmpokuormaan tai kaukoldmpokuorman ennusteeseen. S&at6 voidaan k&ytdnndssa
samalla tavalla kuin ulkolampdtilaan perustuen, mutta nyt menolampotila maaraytyisi
ulkoldampdtilamittauksen sijasta kaukoldammoén tehomittauksiin tai tuotantoennusteeseen
perustuen. Saadon pohjaksi voidaan muodostaa optimoinnilla médritetty staattinen kayra.
Kuten edellisessa luvussa todettiin, menoveden lampdtila riippuu asiakaslaitteiden rajoitteiden
lisaksi kaukolampdverkon hetkellisestda pumppauksesta ja siirtokyvystd. Saatamalla
menolampétilaa kaukoldmmon kokonaistuotannon mukaisesti voidaan vélttaa tilanteet, missa
menolampotila  nousee tarpeettoman suureksi. Pelkk&dn ulkoldampdétilaan perustuva
menoldmpdtilan s&atd ei ota huomioon sosiaalisista tekijoista johtuvaa lammonkysynnén

vaihtelua tuntien ja viikonpdivien valilla.

Kuten luvussa 4.1 todettiin, on kaukolampoéverkon tuotanto mallinnettava perustuen
optimoituun ajojérjestykseen. Optimiajojarjestyksen kustannusvaikutukset ovat lédhes
poikkeuksetta huomattavasti suuremmat kuin menolampétilan  muutoksen, jolloin
menolampéotilan saddon pohjana on, ettei menoldmpdtila rajoita halvimman tuotantoyksikon
tuotantoa. Menolampétilan s&atokayra tulisi tdmé&n wvuoksi tehdd pdaédtuotantolaitoksen
tuotannon funktiona. Suuremmilla verkoilla s&&tOk&yrd voidaan madrittdd perustuen

optimiajojarjestyksen mukaiseen tuotantoon.

Optimikéyra voidaan helpoiten maarittaa verkostomallinnuksen avulla laskemalla tuotanto- ja
jakelukustannusten minimin eri tuotantopisteissd. Mallinnuksen pohjana on tarkedéd kayttaa
todellisiin mittaustietoihin perustuvaa dataa esimerkiksi lampohévididen ja paluuldmpdétilojen
osalta. Optimointi voidaan mé&érittdd myods luvussa 4.2 esitetyn mallin perusteella ilman
verkostomallia. Tallgin k&yrdn muodostaminen voidaan toteuttaa dataan tai testiajoon
perustuen. Mikéli menoldmpdtilan taloudelliseksi optimiksi saadaan alhaisin menoldmpdtila,

voidaan optimikdyrd madrittdd muodostamalla menoldmpdtilasta kaukolampdétuotannon
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funktiona pisteparvi. Pisteparven alalaita kuvaa alhaisinta menolampdtilaa, jolla kyseinen
kaukoldmpdtehon on saatu siirrettyd. Kyseistd kayrdd voidaan kayttdd pohjana

menolampétilan saédolle.

Johtuen kaukoldmpdverkolle ominaisesta hitaudesta menolampétilan saadon vaikutukset
kuluttajilla nékyvat vasta muutaman tunnin kultua riippuen verkon mitoista. Tdamén vuoksi
menolampdtilan s&atdé voidaan toteuttaa kaukoldmmon tuotannon ennusteen perusteella.
Talléin  menoldmpdtilan  menoldmpétila  pyrkii  vastaamaan todellista  asiakkaiden
lammoOnkysyntdd  ennakoitavasti.  Ennakoiva  sdatGtapa  poistaisi my0s  tarpeen
kaukoldmpdverkon varaamiselle, silla kaukolampdverkkoa varataan ja puretaan talldin
automaattisesti. Ohjeet yksinkertaisen tuotantoennusteen tekemiselle esitetddn seuraavassa

alaluvussa.

Kaukoldammon tuotantoon perustuva saatd voidaan toteuttaa myds dynaamisesti, laskemalla
menolampéotilan optimia jatkuvasti kaukoldmmon tuotannon ja paluuldmpétilan perusteella.
Talloin  menolampdtilalle lasketaan taloudellinen optimi, maarittamalla  verkoston
lampohavididen ja pumppauksen séhkonkayton kustannukset eri  menolampétiloilla.
Verkoston lampohavididen kustannukset voidaan madrittdd verkoston hdvidtehon ja eri
menolampotilojen valille muodostetun kéyrén perusteella. Pumppauksen séhkon kayttd eri
menolampdtiloilla saadaan verkolle rakennetusta putkistokdyrasta paluulampétilan ja
kaukoldammdontuotannon perustella. Myos menolampdatilan vaikutukset
vastapainesdhkontuotantoon ja savukaasupesurin LTO-tehoon voidaan yhdistda optimointi
laskentaan. Menolampdétilaa saddetddn perustuen optimoinnista saatuun arvoon, ottaen

huomioon menoldmpdétilalle asetetut rajoitteet.

Kuten staattisessa kaukolampotehoon perustuvassa sédédossd, optimointi laskenta voidaan
toteuttaa kaukoldmmontuotantoennusteen perustuen. Tamén lisdksi optimointilaskelman
toteuttamiseksi tarvitaan paluulampétila ennuste, joka voidaan madrittdd vastaavalla

menetelmalléd kuin kaukolammontuotantoennuste.

Kaukoldammon tuotannon mukaisen menoldmpdtilan sddtd voidaan toteuttaa seuraavien

ohjeiden perusteella:
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1. Riittdva menolampdtila ja paine-ero on varmistettava kauimmaisellakin asiakkaalla
o Kayttoveden lampdotila minimissaén 55 °C
¢ lImanvaihto- ja lammityspattereiden mitoituslampotilakéayrat
e Paine-ero asiakaslaitteiston yli minimisséan 0,6 bar
2. Verkoston maksimilampdatila ja paine-ero
e Kaukoldmpdveden maksimilampétila tyypillisesti 120 °C
e Kaukoldmpdverkon menopaine maksimissaan 16 bar
i. Tyypillisesti KL-pumpun nostokorkeus rajoitta ennen verkoston
maksimipainetta
e Paine-ero asiakkaan lammonjakokeskuksen yli maksimissaan 5 bar
3. Menolampdtila ei rajoita lammonsiirtoa halvimmalta tuotantoyksikolta
4. Menolampoétilaa saddetddn kaukoldmmon tuotantoon tai tuotantoennusteeseen
perustuen
e Staattinen menolampdtilalle maaritetty optimikayréd kaukoldmmontuotannon
funktiona
e Optimi menolampétila lasketaan dynaamistesti perustuen nykyiseen tai
tulevaan kaukoldammantuotantoon
e Menoldmpdtilan kustannusvaikutus verkostohavidihin
e Menoldmpdtilan  vaikutus ~ pumppauskustannuksiin -~ nykyisella
kaukolammaontuotannolla ja paluulampétilalla tai niiden ennusteilla
e Menoldmpdtilan vaikutus vastapainesdhkontuotantoon ja

savukaasupesurin lammaontalteenottoon

5.3 Tuotantoennusteen luominen  usean muuttuja  lineaarisen

regeressiomallin avulla
Kaukolammon kulutuksen ennustetta hyddynnetddn yleensd tuotannon suunnittelussa ja
vastapainesdhkon  tuotantoennusteessa.  Tuotantoennusteiden  kdyttd  suomalaisissa
energiayhtioissd vaihtelee huomattavasti  riippuen yrityksen koosta; suurimmilla
energiayrityksilla ennustemallit ovat kehittyneitd, mutta suurimalla osalla yrityksista
kehittyneistd tuotonennusteita ei kaytetd. Tama johtuu tyypillisesti siitd, ettd tutkitut

ennustemallit vaativat suuren maaran mittausdataa, joka on reaaliaikaisessa luennassa.
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Kaukolammon kulutusennuste perustuu tyypillisesti kahteen péatekijaan; s&atilaan ja
sosiaaliseen komponenttiin. Sosiaalisella komponentilla viitataan eri viikonpéivien ja
kellonaikojen mukaan vaihtuvaan kaukoldmmon kysynnan vaihteluun. Mallit luodaan
perustuen valittujen suureiden toteutuneisiin arvoihin. On huomattava, ettd mallin luonnissa
kaytettyja parametreja tarvitaan myos ennusteen tekemiseen. Taman vuoksi mallin luonnissa

on huomioitava mahdollisuudet ennustemallin k&ytettdvyydesta kaytannossa.

Vuonna 2016 Fang & Lahdelman, julkaisemassa tutkimuksessa kaukoldmmon kysynnan
ennustemalleja luotiin perustuen ulkoldampdtilaan, tuulen nopeuteen sekd eri viikonpdivien
tyypillisiin  kulutusprofiileihin. Tutkimuksessa vertailtiin  viittd eri usean muuttujan
lineaariseen regressioon perustuvaa mallia, yhteen aikasarjamalliin perustuvaan malliin.
Ennustemallien toimivuutta testattiin perustuen datandytteen ulkopuoliseen todelliseen
lammonkysyntédan 20 viikon ajalta. Tutkimuksen testien perusteella tarkimmaksi malliksi
todettiin usean muuttujan lineaarinen regressio, jossa muuttujina olivat ulkolampdtila, tuulen
nopeus seka 168 tunnin viikkorytmi. Arkipyhét arvioitiin lauantaiksi tai sunnuntaiksi. (Fang et
al. 2016, 545-550)

Kaukoldammon tuotantoennuste voidaan luoda myds mallintamalla asiakkaiden kulutusta seké
verkoston lampohavioitd. Tyypillisesti asiakkaiden lammonkulutuksen ennustaminen on
tarkempaa, kuin tuotannon ennustaminen, silla lammaonkulutus riippuu ulkolampétilasta ilman
kaukolampdverkolle ominaista hitautta. Kyseinen malli vaatii historia dataa etéluettavista
asiakkaiden mittareista, joissa l&mmonkulutusta mitataan tunneittain. T&ssd tydssa
ennustemalli luodaan tuotantodatan perusteella, sillda kaikissa kaukolampdjarjestelmissa
asiakaslaitteistosta ei ole saatavissa tuntimittauksia. Samalla voidaan testata, kuinka
regressiomalli huomioi asiakkaiden l&mmonkysynnén ja tuotannon valisen viiveen sekd

verkostossa tapahtuvat lampdhaviot.

Tassd tyossd rakennetaan neljd eri ennustemallia perustuen usean muuttujan lineaariseen
regressioon sekd yksi malli perustuen pelk&an kahden viimeisen tunnin toteutuneeseen
kaukolammaontuotantoon. Muuttujiksi valittiin ulkolampdtila sek& lammaonkulutuksen viikko-
ja vuorokausirytmi. Ennusteet luodaan esimerkkiverkon D vuoden 2016 vuoden tuntidatan

perusteella.
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Lineaarinen regressioanalyysi on statistinen menetelmé, jolla pyritdan selittdmaan tosistaan
riippumattomien muuttujien muutoksen vaikutusta selitettdvadn suureeseen. Selitettdvan

muuttujan ja selitettdvien muuttujien vélinen suhde ilmaistaan yhtalén 6 mukaisesti.
Vt =Xt'ﬁ+ﬁx(t) + & (6)

Kaukoldammon tuotantoennuste méaéritetddn téssa tyossa neljalla eri regressiomallilla, sek&

yhdella liukuvaan keskiarvoon perustuvalla mallilla, joiden selittavina tekijoina ovat.

* Vit Ulkoldmpdtila

®  VYaigh Ulkoldmpdtila seka 48 tunnin arki/viikonloppu tuntirytmi

® Y Ulkolampdtila 72 tunnin arki, lauantai ja sunnuntai tuntirytmi

®  VYiesh Ulkolampotila 168 viikkorytmi jokaiselle viikonpéivélle

® Vi Kahden edellisen tunnin kaukoldmmantuotannon liukuva keskiarvo

Kaikissa eri paivien tuntirytmien mallinnuksessa arkipyhéat on oletettu sunnuntaiksi. Malleissa
Yash, Y72h J@ Yiesh rakennettiin erillinen ulkolampdtilakorjatun kulutuksen profiili datandytteen
keskiarvoihin perustuen. Yhtdlossa 6 esitetty kerroin B, kuvaa jokaiselle tunnille
madritettya kerrointa. Regressioanalyysi tehtiin tassa tydssa Excel taulukkolaskentaohjelman
data-analytiikka tyokalulla. Regressioanalyysin pohjalta madritetyt arvot perustuvat
pienimmén nelibsumman menetelm&an, missa regressiosuoran ja havaintojen erotuksien

nelién summa minimoidaan.

Ennustemallia k&ytettdessa vain menolampdétilan sddtdon, ja automaattiseen verkon
varaamiseen, voidaan datasta poistaa kesatunnit, jolloin kaukoldmmaontuotannon
ulkolampdtilariippuvuus on heikkoa. Keséaikaan menolampdétilan saatéon ei myoskaan ole
tarvetta. Regressiomallissa datasta on poistettu alle 14 °C ulkoldmpdtilaa vastaavat tunnit.
Talla voidaan varmistaa, ettei heikosti lineaarinen data vaikuta Vvé&aristavésti
regressioanalyysiin.  Kuvassa 28 esitetddn  esimerkkiverkon D  vuoden 2016
kaukolammontuotanto ulkoldmpétilan funktiona. Alla olevassa kuvassa oranssilla merkityt

pisteet kuvaavat tarkastelusta ulos jatettyja pisteita.
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Kuva 28: Regressiosuora ulkolampétilan ja kaukoldamméntuotannon riippuvuudesta alle 14 °C
ulkolampdtiloilla.

Y1la olevassa kuvassa esitetty, alle 14 °C ulkolampétilalla maéritetty lineaarinen sovite vastaa
pelkdn ulkolampdétilan perusteella madritettyd yhden muuttujan lineaarista regressiomallia.
Alle 14 °C ulkolampdtilalla tarkastelupisteiden lukumaaréksi saatiin 6802. Kyseisisté pisteista
poistettiin kaksi erillistd noin viikon mittaista data naytettd mallien testausta varten. Mallien
kalibrointi tehtiin 6519 tunnin mittausdatalla. Selityskerroin R? kuvaa, kuinka hyvin pelkka
kaukoldammontuotannon vaihtelu voidaan selittdd ulkolampdtilan vaihtelulla. Kuvan 28
perusteella voidaan todeta, ettd noin 96 % kaukoldammdntuotannon vaihtelusta pystytaan

selittdmaan pelkélla ulkoldmpdtilan muutoksen vaihtelulla.

Eri viikonpéivien ja kellonaikojen tuotantoprofiilin vaikutusta kaukolammdntuotantoon
ulkolampétilan lisaksi tutkittiin kolmella eri menetelmalld. Ennustemalleissa yagn arkipéiville

ja viikonlopuille muodostettiin lampdtilakorjatut profiilit, jotka esitetdan kuvassa 29.
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Kuva 29: Ennustemallissa y.g, kaytetyt lampatilakorjatut profiilit arkipdiville ja viikonlopulle.

Kuvassa 29 esitetyt kayrat maaritettiin tarkastelemalla todellisen lammadntuotannon erotusta
pelkdn ulkoldampétilan perusteella méaaritettyyn lammontuotantoon. Kuvan 29 perusteella
voidaan todeta, ettd lammontuotanto on vuorokauden ensimmaiselld tunnilla ollut keskimaarin
10MW korkeampi, kuin pelkan ulkolampdtilariippuvuuden perusteella maaritetty tuotanto.
Mallissa y72n tuotantoprofiili tehtiin erikseen arkipéiville, lauantaille ja sunnuntaille. Arkipyhat
oletettiin mallissa sunnuntaiksi. Mallissa yiggn jokaiselle viikonpaivélle muodostettiin erillinen
profiili. Mallissa yw+4 hyddynnettiin jokaiselle viikonpéivan tunnille madritettyd suhteellista
muutosnopeutta. Muutosnopeus madritettiin perustuen muutokseen edellisen kahden tunnin
liukuvaan keskiarvoon. Téalla pyrittiin tasoittamaan yksittaisten tuntien valista heiluntaa. Malli

kalibroitiin niin, ettd se ennustaa kaukolammdntuotantoa 4 tunnin paéahéan.

Ennustemalleja vertailtiin ennustamalla kaukolammaontuotantoa kahdella eri testiajanjaksolla,
jotka eivdat olleet mukana ennustemallien kalibroinnissa. Testijakso 1 perustuu
esimerkkiverkon D huhtikuun lopun kaukoldmmdontuotannon tuntimittauksiin noin viikon
ajalta. Testijakso 2 on viiden paivén ajanjakso Joulukuun 2016 lopusta. testijaksot eivét sisalla

tunteja jolloin ulkolampdtila on ollut yli 14°C.

Kuvassa 30 esitetadn ennustemallien perusteella mééritetyt kaukoldmmdontuotantoennusteet ja
toteutunut tuotanto testijaksolla 1. Testijakson 1 aikana ulkoldmpdtila liikkuu 1,3°C...13,7°C

valilla.
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Kuva 30: Testijakson 1 toteutunut kaukoldmmdntuotanto ja ennustemallien avulla mééritetty

kokonaistuotanto.

Ennustemallissa yi.4 testipisteiden mé&érad on pienempi kuin muissa malleissa, koska mallissa

hyodynnetdan aina kahden edellisen tunnin toteutunutta kaukoldammontuotantoa. Muissa

malleissa edellisten tuntien tuotantoa ei huomioida.

Ennustemallien mukaan madritetty kaukoldmmdn tuotantoennuste sekd toteutunut tuotanto

testijaksolla 2 esitetddn kuvassa 31. Testijaksolla 2 ulkoldmpétila liikkuu -6,7°C...2,4°C

valilla.
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Kuva 31: Testijakson 2 toteutunut kaukoldammontuotanto sekd ennustemallien avulla maéaaritetty
kokonaistuotanto.

Kuvien 30 ja 31 perusteella voidaan todeta vuorokausiprofiilit huomioivien mallien olevan
hyvin lahelld toisiaan. Pelkdn ulkolampdtilaan perustuva ennuste mukailee todellista tuotantoa
pidemmalld ajanjaksolla, mutta se ei reagoi nopeisiin kuorman muutoksiin. Pelk&an edellisen
kahden tunnin kaukolammdntuotannon liukuvaan keskiarvoon perustuva malli ennustaa
tuotantoa melko hyviélla tarkkuudella, ottaen huomioon ettei mallissa kayteta

ulkoldmpdtilaennustetta.

Taulukossa 15 esitetddn regressiomallien korjatut selityskertoimet koko datandytteen osalta.
Selityskertoimella voidaan kuvata kuinka suuren osan selitettdvén suureen vaihtelusta voidaan

selittdd kaytettyjen muuttujien avulla.

Taulukko 15: Ennustemallien korjatut selityskertoimet.

Malli Vit Yash Y72h Y168h
R? (korjattu) 0,9553 0,9756 0,9751 0,9759

Taulukon 15 perustella voidaan todeta, ettd ennustemalli yiggn selittdd noin 97,6 %

kaukoldammontuotannon  vaihtelusta. Kyseisessa mallissa  selittdvind tekijoind ovat
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ulkolampdtilan lisaksi jokaiselle viikonpéivélle tehdyt wvuorokausiprofiilit. Arki — ja
viikonloppuprofiileihin jaetun mallin yagn selityskerroin on yllattavasti korkeampi kuin
lauantai- ja sunnuntaiprofiilit huomioiva malli y72,. Tdma voi johtua siita, etta kaikki arkipyhat
oletettiin malleissa sunnuntaiksi, vaikka ne voivat kauppojen aukiolosta riippuen vastata myos

lauantain profiilia.

Ennustemallien tarkkuutta testijaksoilla arvioitiin keskivirheen ME:n (eng. mean error) ja
suhteellinen keskivirhe MAPE:n (eng. mean absolute precentage error) avulla. Keskivirhe ja

suhteellinen keskivirhe laskettiin yhtaldiden 7 ha 8 mukaisesti.
1 ~
ME = —-¥iLil9: — vil (7)

MAPE = [~ 3, ('yy;y')] - 100 % 8)

Edella maéériteltyjen yhtaldiden avulla ennustemalleille laskettiin ME ja MAPE arvot

molemmilla testijaksoilla. ME ja MAPE-arvot esitetdan taulukossa 16.

Taulukko 16: Ennustemallien keskivirhe ja suhteellinen keskivirhe testijaksoilla.

Testijakso 1 ME MAPE

Yit 9,07 10,83 %

Yagnh 6,09 7,63 %

Y72n 6,18 7,76 %

Y1esh 6,25 7,74 %

Yira 8,95 10,24 %
Testijakso 2

Vit 12,09 7,48 %

Yagn 7,64 4,90 %

Y72h 8,20 5,24 %

Y1esh 7,87 5,05 %

Yiea 9,83 6,22 %

Taulukon 16 perusteella voidaan todeta, ettd jokaisen viikonpéivan tuotantoprofiilin

huomioiva yiegn ennustemalli oli molemmilla testijaksoilla tarkin. Kaikki tyssd testatuista
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ennustemalleista  olivat  suhteellisesti  tarkempia keskimaaraiseltd ulkolampdtilalta
matalammalla testijaksolla 2. Tama johtuu matalamman ulkoldmpétilan my6tad kasvavasta

ulkoldmpdtila riippuvuudesta.

Taulukossa 16 esitettyjen arvojen perusteella voidaan my0s todeta, ettd tssa tyossa testatuista
ennustemalleista tarkinta yiesn, Voidaan kdyttdd menoldmpétilan ennakoivaan sdatoon, silla
ulkoldmpdtilaan perustunut menolampdtilan saatd vastaa huonommin verkon todellista tilaa.
Huomattavaa on myos, ettd kahden edellisen tunnin kaukoldammaontuotantoa kayttava malli oli
molemmilla testijaksoilla pelkk&&n ulkolampdtilaan pohjautuvaa mallia tarkempi. Tédmén
lisdksi ulkolampdtilaennustetta hyodyntavassa mallissa virhe tulee todellisuudessa kasvamaan
johtuen ulkolampétilaennusteen epétarkkuudesta. Etuna yi4 mallissa on myds sen
yksinkertainen toteuttamismahdollisuus. Muiden ennustemallien tapaan se ei vaadi

sédennustetietoa menolampdtilan s&d&don pohjaksi.

5.4 Kelluva menolampdétilan sdato

Menoldampétilan sddtd voidaan toteuttaa myds kelluvan sdatOtapaan perustuen. Kelluva
menolampaotilan saatd perustuu kaukolampdverkon pumppaukselle asetettuihin raja-arvoihin,
joiden perusteella menolampdotilaa saadetaan. Kelluvassa sdddossa kaukoldampdveden virtaus
pyritddn maksimoimaan jokaisessa tilanteessa menolampoétilaa saatdméalla.  Kelluvaa
menolampotilan séatdd on testattu menoldmpdtilatyéryhmén tekeman selvityksen yhteydessa,
9.3-18.4.1978 Lahden kaupungin sahkolaitokselle tehdyissa koeajoissa. Testiajoissa
saavutettiin noin 4°C aikaista kaytantoa alhaisempi menolampétila. Kuluttajille tulevan veden
lampdtila el kokeen aikana alittanut minimilampdtilakéyrad verkon laita-alueillakaan.
(Menolampétilatyoryhma 1978, 1-5)  Kelluvan  menoldampdétilan  séatd  sopii
kaukolampdverkoille, joissa menolampdtilan optimi  on alhaisin  mahdollinen, eik&

menolampaétilan optimia ole tarvetta maarittad jatkuvasti.

Kelluvassa menoldmpdétilan séddossa kaukolampdpumpun sddté perustuu normaaliin tapaan
paine-ero saatoon, missa pumppauksen kierrosnopeutta tai kuristusventtiilin asentoa séadet&én
kriittisen asiakkaan paine-eron mukaan. Optimaalinen Kriittisen asiakkaan paine-eron
tavoitearvo on 0,6 bar, joka vastaa asiakaslaitteiston paine-eron minimid. Korkeampi paine-

eron asetusarvo nostaa pumppauskustannuksia.
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Kelluvassa séatdtavassa menoldmpatilan saato tapahtuu kaukoldampdpumpun nostokorkeudelle
asetettujen raja-arvojen perusteella. Nostokorkeuden ylittdessd sille asetettu maksimiarvo
menolampdotilaa nostetaan. Nostamalla menoldmpdtilaa, kaukoldmmon vesivirta pienenee
yhtélén 1 mukaisesti. Kaukolampopumpun nostokorkeuden saavuttaessa sille asetettu alaraja
menolampotilaa lasketaan, kunnes nostokorkeus saadaan halutulle alueelle. Kelluvan
menolampotilan s&&don periaate yksinkertaistettu esitetdan kuvassa 32.
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Kuva 32: Periaatekuva kelluvasta menoldmpdtilan saddosta.

Kuten kuvasta huomataan, menolampdtilan saaté tapahtuu niin, ettd kaukolamp&pumpun
nostokorkeus pysyy halutulla alueella. Pumpun hetkellisen nostokorkeuden heilahdellessa
nopeasti, voidaan menoldmpdotilan s&&dolle maarittad viive jolla sadtdd tehd&an. Sadtimen
ollessa lilan nopea menoldmpdtila voi vaihdella liian voimakkaasti. Liian hidas s&&td voi
johtaa tilanteeseen, missa menolampdtilan sdatd ei hitaudesta johtuen sdédda pumppauksen

nostokorkeutta halutulla tavalla.

Pumpun nostokorkeuden maksimiraja tulee méaérittdd niin, ettd nostokorkeudelle jatetaan
reservi, jolla asiakkaiden paine-ero saadaan pidettyd tavoitearvossa, ennen menolampdtilan
noston vaikutuksia. Pumpun nostokorkeuden alaraja tulee madrittdd niin, ettd

kaukolampdveden virtaus pyritadn pitdmaan mahdollisimman suurena, menolamp@tilan alaraja
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kaukolampdasiakkailla huomioiden. Menolamp6étilan vaihtelun maksimi ja minimirajan

madritetddn menolamp@tilan rajoitussaatimilla.

Pumppauksen rajojen maaritys sekd menoldmpdtilan sdéddon viive saadaan parhaiten selville
verkkokohtaisilla koeajoilla. Rajojen maarityksessd voidaan kayttdd pohjana verkolle
madritettyd putkistokayrd, jonka avulla voidaan arvioida kaukolampOpumpulta tarvittava
nostokorkeus eri virtauksilla. Virtaukset voidaan arvioida perustuen l&mmdontuotannon ja
paluulampétilojen mittausdataan. Menoldampétilan sadtimen viritys on kuitenkin tehtavé

kokeellisesti.

Mikali kaukoldammon pumppaus toteutetaan peruskuormalaitoksen ja vélipumppaamon avulla,
sédadetddn menolampdotilaa perustuen séatdvan pumpun raja-arvoihin. Peruskuormalaitoksen
pumppauksen ollessa maksimilla, menoldmpdtilaa ei pumppujen mitoituksesta riippuen ole
valttamatta taloudellista sadtda maksimiin. Talloin peruskuormalaitoksen kaukolampdpumpun
ollessa maksimilla, tehdadn menoldmpdtila séatdé valipumppaamolle asetettujen raja-arvojen
perusteella. Tassa tilanteessa myds vélipuupumppaamon pumpulle tulee maarittaé raja-arvot,

joiden perusteella menolampdatilaa saadetaan.

Kaukoldmpoverkon varaaminen voidaan toteuttaa kelluvassa menolampétilan séadossa
toteuttaa muodostamalla kayra latvapisteen asiakkaan paine-eron pyyntiarvolle. Paine-eron
pyyntiarvoa nostetaan yo6ll& muutama tunnin ennen arvioitua kulutushuippu. TallGin
kaukolampOpumppu lahtee nostamaan paine-eroa yli maksimirajan, mink& seurauksena
menolampaotilan sédatd nostaa menolampdtilaa kunnes pumpun nostokorkeus palaa halutulle
alueelle. Kuvassa 33 esitetddn havainnollistava kuva kaukolampdéverkon varauksen

toteutuksesta kriittisen asiakkaan paine-erolle maaritetyn ké&yran avulla.
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Kuva 33: Periaatekuva kaukoldmpdverkon varaamisesta kelluvan menolampdtilan saddossé.

Kuvassa 33 sininen viiva kuvaa Kriittisen asiakkaan paine-eron tavoitearvoa, jota
kaukolampOpumppu s&atdad. Oranssilla viivalla kuvataan kuinka menolampdétila nousee
aikaisemmasta paine-eron tavoitearvoon perustuvasta arvosta. Kyseinen saatokayrd voidaan
viedd suoraan automaatiojarjestelmaan, jolloin paine-eron asetusta ei tarvitse sdataa

operaattorin toimesta.

Kelluvan menolampétilan saddon etuna on se, ettd sen avulla voidaan valttad turhan korkeat
menolampaotilat missa pumppaus ei rajoita menoldmpétilan laskua. Toisaalta menolampdétilan
séatd tapahtuu aina hieman myohéssa, johtuen verkolle ominaisesta hitaudesta. Viiveeseen
voidaan reagoida laskemalla pumpun nostokorkeuden maksiarvo tarpeeksi alhaiseksi niin, etta
kriittisen asiakkaan paine-eroa saadaan pidettyd ylla lisédmalla pumppausta ennen nostetun
menoldmpdotilan vaikutusten nékymistd. Kelluva menolampdtilan sddté sopia parhaiten
kaukolampdverkoille, missé menolampdtilan optimi on matalin  mahdollinen. Kelluvan

menolampaotilan sd&td voidaan toteuttaa seuraavien periaatteiden mukaisesti.

1. Riittdvd menolampdtila ja paine-ero on varmistettava kauimmaisellakin asiakkaalla
o Kayttoveden ld&mpotila minimissdan 55 °C
¢ Ilmanvaihto- ja lammityspattereiden mitoituslampétilakayrat

e Paine-ero asiakaslaitteiston yli minimisséan 0,6 bar
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2. Verkoston maksimilampdatila ja paine-ero
e Kaukoldmpdveden maksimilampétila tyypillisesi 120 °C
e Kaukoldmpdverkon menopaine maksimissaan 16 bar
I. Tyypillisesti KL-pumpun nostokorkeus rajoitta ennen verkoston
maksimipainetta
e Paine-ero asiakkaan lammaonjakokeskuksen yli maksimissaan 5 bar
3. Menolampdtila ei rajoita lammonsiirtoa halvimmalta tuotantoyksikolta
4. Menolampdétilaa séédetddn pumppaukselle asetetun paine-eron  minimi  ja
maksimiarvon mukaan
e Maksimiarvo maéritetaan niin, ettd pumpun nostokorkeudelle jatetdan reservi
e Menolampdétilan sdadon ja saatimen viritys tulee tehda kokeellisesti
5. Pumppauksen kriittisen asiakkaan paine-ero sato vain yhdella pumpulla kerrallaan
6. Kaukoldmpdverkon varaaminen voidaan toteuttaa muodostamalla Kriittisen asiakkaan

paine-erolle kayra
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6 JOHTOPAATOKSET

Menoldampétila vaikuttaa kaukolampojérjestelman toimintaan seka tehokkuuteen olennaisesti.
Tassd tyossda menoldampdtilan vaikutusta kaukoldmpojarjestelméssé tutkittiin neljan eri
komponentin osalta. Tutkitut komponentit olivat pumppauksen séhkonkéyttd, verkoston
ldmpohaviot, savukaasupesurin LTO-teho sekd vastapainesahkontuotanto. Menoldmpdtilan
muutosten vaikutuksia on syytd tutkia 3-10 eri kuormatilanteessa maarittamalla eri
komponenttien  kustannusvaikutukset  eri  menoldampétiloilla.  Kyseisen  pisteen
kokonaiskustannusten minimi vastaa optimimenolampétilaa. Menolampdtilan  muutosten
vaikutusten arviointi voidaan tehdd joko verkotonmallinnuksen tai tuntimittausdatan
perusteella. Miké&li verkostomallia ei ole saatavilla voidaan laskennassa hyddyntaa
tuntimittauksiin ~ perustuvaa  putkistokayrad sekd energiateollisuuden  julkaisemaa

kaukoldmpdjohtojen eristepaksuuden optimoinnin laskentatydkalua.

Huomioimalla pumppauksen havididen lammittdvd vaikutus pumpattavaan nesteeseen ovat
menolampéotilan laskun myo6td kasvavat pumppauskustannukset tyypillisesti pienemmét
verrattuna lampdhavidisté saatuihin sdastoihin. Pumppauksen maksimointi eli menoldmpétilan
lasku on téalldin kannattavaa. Etenkin kaukolampdverkoilla, missé pumppaus tapahtuu suurelta
osin CHP-laitoksen omakayttosédhkolla, on menoldmpotilan optimi tyypillisesti matalin
mahdollinen. Talviaikana menolampétilan lasku on tyypillisesti kannattavaa tilanteissa missé
kaukoldmpdvirtaus rajoittaa savukaasupesurin LTO-tehoa. Savukaasupesurin LTO-tehon
rajoituksen kustannusvaikutukset ovat tyypillisesti lampohadvididen ja pumppaussédhkon
kayton kustannusvaikutuksia huomattavasti suuremmat. Menoldmpdtilan nousun myo6ta
heikkenevédn vastapainesdhkdntuotannon rakennusasteen kustannusvaikutukset eivéat olleet
merkittavid. Menoldmpotilan laskun ei ole toisaalta ole kannattavaa, jos se rajoittaa
halvimman tuotantoyksikon tuotantoa. Esimerkkiverkoille tehdyn menoldmpdétilan
optimointilaskennan perusteella, esimerkkiverkoissa voidaan menolampdtilan  saadon

optimoinnilla saavuttaa noin 0,1-0,21 €/ MWh,, sd&st0t tuotettua kaukolampdenergiaa kohden.

Kaukoldammon menoveden lampdtilan optimoinnin perustella on mahdollista johtaa uusi
menoveden lampétilan sadtdsuositus. Menoveden sadtd voidaan toteuttaa kaukoldmmon
tuotannon funktiona, joko staattiseen kayraan tai jatkuvaan laskentaan perustuen. Staattisessa

mallissa menoldmpdtilan sdatd tapahtuu menoldmpétilan ja kaukoldmmontuotannon vélisen
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optimoinnilla maaritetyn kayrdn perusteella. Kaukoldmmon tuotannon k&yttdminen
ulkoldmpdtilan sijasta vasta paremmin verkon todellista tilaa, johtaen tehokkaampaan s&&toon.
Toisaalta optimi menolampotilaa voidaan laskea jatkuvasti perustuen hetkelliseen
kaukoldammontuotantoon sekd paluulampdtilaan. Talléin - menoldmpétilan  sadtd laskee
kustannusoptimin putkistokayran ja lampohaviotehoille maéaéritetyn kayrdn perusteella.
Molemmat edelld mainitut sdatomenetelmé voidaan yhdistad tuotantoennusteeseen, jolloin
menolampotilaa sédadetdan tulevaisuuden kaukolampokuorman mukaan. Ennusteen aikajanne
riippuu siitd kuinka kauan kaukoldampdveden siirtyminen tuotantolaitokselta kaupunkiin
kestdd. Ta&lloin verkon varaaminen tapahtuu automaattisesti, muutama tunti ennen
kulutushuippua. Dynaamiseen sdatdon on helposti yhdistettdvissdé myds muiden parametrien

kuten sahkon reaaliaikaisen hintatiedon yhdistdminen.

Kaukolammon tuotantoennustemalli voidaan yksinkertaisesti luoda historiadataan perustuen.
Ulkoldmpdtilan ja eri vuorokausien vélisen profiilin huomioon ottamalla mallilla voidaan
ennustaa kaukoldmmdntuotantoa 5,1-7,5 % tarkkuudella olettaen ulkolampdtilaennuste
oikeaksi. Lyhyen aikajanteen ennuste voidaan toteuttaa kohtuullisella tarkkuudella pelkén
kahden edellisen tunnin kaukoldammontuotannon liukuvan keskiarvon ja vuorokausiprofiilien
avulla. Pelké&én edellisten tuntien liukuvaa keskiarvoa hyddyntavalla mallilla kaukol&ammon

tuotanto voidaan ennustaa noin 6,2—-10,4 % tarkkuudella.

Yksinkertaisissa verkoissa menoldmpdtilan sdaté voidaan toteuttaa myds niin sanotulla
kelluvalla menolampdétilan s&&dolld, missd menoldmpdtilaa sédédetddn kaukoldampdpumpun
nostokorkeudelle asetettujen raja-arvojen mukaisesti. Kyseinen sdatdtapa sopii erityisesti
yksinkertaisiin kaukoldmpdverkkoihin, missa kaukoldmpdveden optimi menolampétila on

yleensa alhaisin kéytettavissa oleva menolampatila.

Tassd tyossa menolampdtilan optimointi laskennassa ei otettu huomioon menoldmpdtilan
muutoksen  vaikutuksia  kaukoldampdverkon  menopuolelle  kytketyn  lampdpumpun
hyotysuhteeseen; korkeampi menoldmpdtila heikentdd lampdpumpun hyotysuhdetta. Kyseinen
kustannusvaikutus tulisi huomioida menoldmpétilan optimointi laskentaa tehtdessa. Lisaksi
tyosséa tehty laskenta pohjautui vakio sahkon hintaan, joka voi todellisuudessa vaihdella
voimakkaasti muuttaen menolampdétilan optimia. Tdméan tyén pohjalta jatkotutkimusta voisi

tehdd koeajoilla verkossa, jossa menolampétila on optimoitu tarkasteltavalle verkolle.
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Koeajoilla voidaan tarkemmin kartoittaa menoldmpdtilan optimoinnin toimivuutta erilaisissa
kaukolampdverkoissa. Lisdksi koeajoilla olisi mahdollista tuotantoennusteeseen yhdistettya

séatoa sekd kaukolampoverkon automaattista varaamista.
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7 YHTEENVETO

Tdssa tyossd tutkittiin kaukoldmpdveden menoldampdtilan taloudellista optimointia Poyry
Finland Oy:n ja Energiateollisuus ry:n toimeksiannosta. Tyon tarkoituksena oli kuvata
menolampdotilan  sdaddon  vaikutuksia kaukolampojarjestelmassd sekd arvioida uuden
menolampétilan sdatosuosituksen johtamismahdollisuuksia taloudelliseen optimiin perustuen.
Liséksi tyGssé arvioitiin kaukoldmpdverkon automaattisen varaamisen
yhdistdmismahdollisuutta saatdsuositukseen kaukolammodntuotannon ennustemallin avulla.
Kirjallisten lahteiden liséksi tutkimuksessa hyodynnettiin  neljan  pohjoismaalaisen

kaukoldmpdverkon tuntimittausdataa seka verkostomalleja.

Menoldampétilan vaikutuksia kaukolampojarjestelméssa tutkittiin verkoston lampdhavididen,
pumppauksen  sahkonkayton,  vastapainesahkontuotannon  sekd  savukaasupesurin
lammontalteenoton osalta. Menoldmpdtilan taloudellinen optimointi toteutettiin kyseisten
komponenttien osalta kolmelle esimerkkiverkolle verkostomallinnuksella sek& tuotannon
mallinnukseen laskentamallilla. Tyypillisesti suurimmat kustannusvaikutukset olivat
verkoston lampdohavidilla, jolloin menolampdétilan taloudellinen optimi asettui matalimpaan
kaytettavissa olevaan menolampdtilaan, jota mallinnetussa verkostossa oli mahdollista kayttaa.
Esimerkkiverkoille tehtyjen laskelmien perusteella menoldmpétilan optimoinnilla voidaan
saavuttaa noin 0,1-0,21 €/MWhy keskimadréiset saastot tuotettua kaukoldmpdenergiaa
kohden.

Menoldampétilan  optimiin  perustuva sadtd on mahdollista toteuttaa optimoimalla
menolampétilaa jatkuvalla laskennalla kaukoldmmontuotantoon ja paluul&mpdtilaan perustuen
tai muodostamalla menoldmpdétilan optimikdyrd kaukoldmmon tuotannon funktiona. Edelld
mainitut sddtdmenetelmat voidaan myos yhdistdd kaukolammon tuotantoennusteeseen, jolloin
menolampotilaa sédédetddn tulevaisuuden kaukoldmmdontuotannon ja paluuldmpdtilan
mukaisesti. T&lldin myos kaukoldmpdverkon varaaminen tapahtuu automaattisesti.
Menoldmpétilan optimiin perustuva saatd voidaan toteuttaa myos kelluvalla menoldmpétilan
saadolla, missd menoldmpdotilaa sdédetddn kaukoldmpdpumpun nostokorkeudella asetettujen
raja-arvojen perusteella. Kyseinen saat6tapa sopii etenkin pieniin kaukolampdverkkoihin,

miss& menoldmpatilan optimi on matala.
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