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lisinta kéyttdd halvimman tuotantokustannuksen laitoksia ldmmon tuottamiseen. Lampo-
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The full utilization of renewable energy sources and electric boilers in district heating net-
works requires that the energy can be stored in a thermal energy storage. The most econom-
ical method for using thermal energy storages is to charge them by using the power plant
with the lowest cost to produce heat. The amount of thermal energy to be stored is affected
by the volume of the storage and the temperature of the medium compared to the reference
temperature. Lowering the supply temperatures in a district heating system enables the use
of diverse heat production forms but reduces the storage capacity of thermal heat storages.

The objective of this work was to study the relationship between the supply temperature in
the district heating network and the energy content of Vantaan Energia's Varanto heat stor-
age facility to the heat losses from the district heating network to the surrounding soil during
charging. The reference point was the temperature point of the supply temperature curve
according to the outdoor temperature. Vantaan Energia’s district heating network model was
used for modeling the results with Fluidit Heat. In addition, the aim was to study the effects
of the supply temperature on the district heating network's service life, operation, and occu-
pational safety.

The conclusion of the study was that in theory, increasing the supply temperature is always
beneficial because the heat losses of the network do not increase more than the energy con-
tent of the storage. However, in practice, the risks of hot water and steam should be consid-
ered, and the supply temperature must be limited according to the situation.



KIITOKSET

Haluan kiittdd LUT-yliopiston tarkastajaa Esa Vakkilaista nopeista vastauksista ja rennosta
kannustuksesta tyon aikana. Kiitdn myos Vantaan Energiaa mahdollisuudesta toteuttaa dip-

lomityd ja Tomi Virtasta ohjauksesta tydpaikalla.

Erityinen kiitos Ilonalle tuesta ja ymmarryksestd opintojeni aikana. Iso kiitos myds lapsille

hauskoista hetkisté ja kirittdmisesta opintojen ohessa.

Matka hitsaajasta diplomi-insin6driksi on ollut mielenkiintoinen ja sopivan mittainen. Kiitos

kaikille matkan varrella tavatuille opiskelukavereille. Erityiskiitos Artturille vertaistuesta.
Helsingissd 28.11.2025

Tero Kortesmaki



SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset

p paine bar, Pa

m massavirta kg/s

T lampdatila °C,K

V tilavuus m’

A pinta-ala m?

U lammonldpdisykerroin W/m?, W/m °C
0 lampdteho W

Cp ominaisldampdkapasiteetti J/(kgK)

t aika h

q lampdhévion madra W/(m °C)
R lampdvastus (mK)W
H SYVyys m

E etiisyys m
Kreikkalaiset

A lammonjohtavuus W/(mK)

Dimensiottomat luvut

Re Reynoldsin luku
f kitkakerroin
A muutos

n hy6tysuhde



Alaindeksit

m menoputki
p paluuputki
g maaperi
1 eriste
y ymparisto
h hydraulinen
Yléaindeksit

lataus
Lyhenteet
CTES Cavern Thermal Energy Storage. Luolaldmpdvarasto
2Mpuk kaukoldmmon kiinnivaahdotettu yksiputkijohto
Mpuk kaukoldmmon kiinnivaahdotettu kaksiputkijohto
Mpul Muovisuojakuoressa oleva kaksiputkijohto vapaasti liikkkuvalla virtausputkella
Emv kaukoldmmon betonielementtikanava

CO»-ekv hiilidioksidiekvivalentti
k-km kanavakilometri

NPSH Net Positive Suction Head. Nettopositiivinen imupaine



Siséillysluettelo

Tiivistelma
Abstract
Kiitokset

Symboli- ja lyhenneluettelo

L JORAANTO. .ottt et st 10
1.1 TyOn tavoitteet Ja raJaukSeL........ccouierieriieiieeieerie ettt 10
1.2 TYON TAKENIE ...eevvieeeiiiieeiie ettt eee e st e e stteeesaaeeesaseeessseeessseeesseeesseesnnseeans 11

2 Hiilineutraali Vantaa 2030 .........c.oooiiiiiiiiiiieiieeee et 12
2.1 Vantaan Energia Oy:n hiilineutraali energiantuotanto ............cccceeeeveeneniennenne. 13

3 KauKOIAMMILYS....ooiiiiiiiiieceee et sttt et et 15
3.1 Kaukoldmmityksen toimintaperiaate ...........ccveeeueeercueeeniieeniieeesieeesreeeseveeenneeens 16
3.2 Tehontarpeen vaihtelu kaukoldmpdjarjestelmassa .........cccveveeeeieerieeciienieeieeee. 18
33 Rakenne ja materiaalit ..........cocceeeiiiiiiiiiiiieeee e 21
34 Menoldmpétilan vaikutukset kaukoldmpoverkossa........cceeeevveeriieiciieiciiecien, 23

4 Energian varastointi kaukolampOverkoSSa ..........cccueevviiriieiiieniieiiienieeieeseeeveesve e 29
4.1 Lampdenergian varastointi kaukoldmpOverkostoon ............ccceevvevienieicnienennns 30
4.2 KauKkolAmMPOAKUL .....cccuviiiiiieciiieciee ettt et e e e e e e seaeeeabeeenneeens 31
4.3 LAMMON Kausivarastointi..........eeeueerieriiiiiieiiieieeieeie et 33

5  Kaukoldmpodverkoston fysikaaliset ilmi6t ja niiden mallinnus .........cccceceevvevenienenee. 35
5.1 Lampoenergian Siirto ja hAVIOL .......oceeiiiiiiiiiiieeee e 35
5.2 Verkoston painetasot ja painehaviot.........ccceeecveeeriieeriieeniieeriee e 38
53 Asiakaslaitteiden mallinnus .........cocceviereniirieiieeeeee e 42

6 Tutkimuskohteen eSIttelY.......ccouiiiiiiiiiiiieie e e 45
6.1 Vantaan Energian Varanto..........ccccceevcuiieriieeniieeciieesieeesiee e sveesevee e 46
6.2 SHUNTEINTA. ...ttt ettt et e e be et e ebe e teeebeesaeeesseessseenneens 47
6.3 Fluidit Heat -verkostomallinnusohjelma ..............ccccooiiiiiiiniinnie, 49
6.4 Verkostomallin tiedot ja tuloksiin vaikuttavat tekijit...........ccccoevvveevcieeiiierennenns 50

7 SIMUIAAtIOMALLIE ..ottt 53

7.1 | 321 01 Ca 151 E: oV s LSRR 60



7.2 Muutettu menoldmpdtila koko verkostossa .........coecveevieeieenieeiienieeiecieeeeee, 60

7.3 Muutettu menoldmpotila 08assa VErkOStOa .......cccvveeeveeeviieeriieeeiee e eeree e 61

8 TULOKSEL ...ttt et ettt e 62

8.1 Mallin herkkyystarkastelt...........ccverieeiiiiiiiiieiieieee e 63

8.1.1 Maaperdn ldmpdtilan vaikutus tuloksSiin..........ccooeveeeiieniiniiiniieeee 63

8.1.2  Putkien lammdnjohtavuuden vaikutus tuloksiin..........cccceeevvieerieecniieceieeee, 64

8.1.3 Lampovaraston sijainnin vaikutus tulokSiin...........cccceeveveeeiienieeiienieesieeeene, 64

8.2 Mallin kokonaiSherkKyys........ccooiiiiiiiiii e 66

O JONLOPAALOKSEL ...veeeeveeeiiieeiiee et e et e et e et e et e e st e e s ateeesteeessseeesssaeessseeesseeessseeesseeans 72

LARTEEL ...ttt ettt et st b e et e bt e s en 75
Liitteet

Liite 1. Mallinnuksissa kdytetty materiaalikirjasto ja U-arvot
Liite 2. Varannon ohjauslogiikan Python-koodi

Liite 3. Skenaarioiden selitteet ja mallinnustulokset



ILMOITUKSET
Turnitin

Tadmén opinndytetyon alkuperdisyys on tarkistettu Turnitin — samankaltaisuuden tarkastus-

palvelun avulla.

Tekodily

Tédmin opinndytetyon kirjoittaja Tero Kortesmiki on kéyttanyt seuraavia tekodlytyokaluja

opinndytetyon tekemisessa:
1. Microsoft Copilot

a. Tyokalun kédyton tarkoitus: Lahdeluettelon yhdenmukaistaminen ja Python-

koodin virheenjéljitys.

b. Selvitys tyokalun kdytostd: Lahdeluettelossa olevien eri ldhteistd saatujen
viittausten yhdenmukaistaminen. Sydétteend oli "Muunna tdmé viittaus Har-
vard-tyylin viittaukseksi”. Tulokset tarkistettiin ja niitd muokattiin vield k-
sin LUT-viittausohjeiden mukaisiksi. Lampovaraston latauslogiikan Python-
koodi oli kirjoitettu kédsin ohjelmistossa olevan esimerkin mukaisesti, mutta
siind oli muotoiluvirheitd. Esimerkkisyotteend oli self.accumulator.power-
Base-arvon tulisi olla 100000000, kunnes supplytemperature ja returntempe-
rature ovat 10 asteen pddssd toisistaan. Ohjelmisto kuitenkin antaa virheil-
moituksen SyntaxError: ('no viable alternative at input ..."). Mistd ongelma

voisi johtua?”. Koodin toiminta varmistettiin korjausten jdlkeen.

Vastuu

Kirjoittaja, Tero Kortesméki, ottaa tdyden vastuun tdimén opinndytetyon sisillostd ja on tar-

kistanut ja muokannut mahdollisen tekoélytydkalujen kdyton myotd syntyneen siséllon.
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1 Johdanto

Energian sdédstdmiseen ja hukkaldmpokohteiden matalamman menoldmpétilan hyddyksi
kayttdmiseen tdhtadvit toimenpiteet tyypillisesti laskevat kaukoldmpoverkoston 1ampdétila-
tasoja. Kun tarkastellaan olemassa olevia verkostoja, menoldmpétilan laskemiselle tulee jos-
sain kohtaa raja kasvavan virtaaman aiheuttamien painehédvididen takia. Tehokas 1ammon-
siirto kuitenkin vaatii riittdvad lampdtilacroa. Tyypillisten hukkaldmpokohteiden sekéd hal-
vimman tuotantolaitoksen teho on yleensé saatavilla keséaikaan, jolloin kaukolammon ku-
lutus on pienimmilldén. Tehon ja kulutuksen epdsuhta voidaan ratkaista kaukolammon va-

rastoinnilla.

Kaukoldmpdvaraston kapasiteetti riippuu sen tilavuudesta ja laskennallisesta 1dmpdtila-
erosta. Verkostossa kaytettdvan menoldmpdtilan alentaminen siis laskee myos kaukoldmpo-
varastojen kapasiteettia. Kaukoldmpdakuissa ja kaukoldmmon kausivarastoissa niiden kiin-
ted tilavuus aiheuttaa sen, ettd vain lampdtilaerolla voi vaikuttaa olemassa olevien varastojen
energiasisdllon maérdén. Tassd tydssd mallinnetaan menoldampdtilan noston vaikutusta kau-
koldmpovarastojen energiasisdltoon sekd kaukoldmpdverkoston ldmpdhévidihin. Lisdksi
selvitetdén korotetun lampdtilan vaikutukset verkoston toiminnalliseen ikdén ja sen operoin-
tiin. Tulosten mallinnuksessa kéytetdin Vantaan Energian kaukoldmpdverkon mallia ja kau-
koldmpdvarastona on Vantaan Energian tuleva kaukoldmmon kausivarasto nimeltddn Va-

ranto. Mallinnukset tehddin kiyttden Fluidit Heat -verkostomallinnusohjelmaa.

1.1 Tyon tavoitteet ja rajaukset

Tyon ensisijaisena tavoitteena on laskea varastoidun energian nettohydty verrattuna lam-
pohévididen kasvaneeseen midrain, kun kaukoldmpdverkoston menoldmpdtilaa muutetaan.
Varastoidulle energialle ja latauksen aikaisille 1ampohavidille mééaritettiin ensin l1&htotaso
kéyttden tavanomaista ulkoldmpoétilan mukaista menoldmpétilaa. Lihtotason médrityksen
jélkeen tulokset mallinnettiin uudelleen erilaisilla menoldmpétiloilla ja vertailtiin niité 14h-

totasoon.
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Toisena tavoitteena on tutkia vaikutuksia, joita menoldmpdtilan nostamisella on kaukoldm-

poverkoston tekniseen kayttoikddn, verkoston toimintaan ja verkostolla tydskentelyyn.

Tutkimusmenetelméni kiytetddn lampohaviolaskentaa sekd kirjallisuuskatsausta. Tulosten
luotettavuutta heikentiéd aineiston epéatarkkuudet, joita rajataan tekemélld herkkyystarkas-

telu.

Ty06ssd ei lasketa taloudellisia arvoja varastoidun lammon osalta, vaan laskenta rajoitetaan
varastoidun energian méérain. Energiamédrin perusteella voidaan jatkossa laskea taloudel-
lisia hyotyjé erilaisilla arvoilla. Lisdksi mallinnuksissa ei oteta huomioon Varannon ldm-

pohdviditd ymparistoon ja sen rakenne ohjelmassa poikkeaa suunnitellusta.

1.2 Tyon rakenne

Tyon alussa kdydédén ldpi Vantaan kaupungin hiilineutraaliustavoitteita, miki antaa pohjan
Varannon lataamisen vaikutusten tarkasteluun. Seuraavaksi tyossd kidydéan lépi kaukoldm-
mon ja ld&mmon varastoinnin perusteita. Kirjallisuuskatsauksessa syvennytddn menolimpo-
tilan vaikutuksiin kaukoldampoverkostossa tutkimusten ja standardien kautta. Lopuksi kirjal-

lisuuskatsauksessa esitetdén yhtdldiden avulla verkostomallinnuksessa laskettavia ilmidité.

Kirjallisuuskatsauksen jalkeen tyossé esitellddn tyossa kdytettavit tutkimuksen kohteet, tyo-
kalut ja menetelmait sekd kerrotaan suurimmat tuloksiin vaikuttavat tekijat. Simuloidut ske-
naariot ja niiden tarkoitukset kuvataan menetelmien jdlkeen. Seuraavaksi esitelldén eri ske-
naarioiden tuloksia ja tulosten herkkyysanalyysia. Lopuksi tulokset ja kirjallisuuskatsaus ve-
detddn yhteen. Johtopédétoksissd pohditaan myo0s tulosten yleistettavyyttd seké tulevaisuuden

mahdollisia sovelluksia tulosten perusteella.



12

2 Hiilineutraali Vantaa 2030

Vantaan kaupungin tavoitteena on olla hiilineutraali kaupunki vuoteen 2030 mennessa. Lu-
kuina hiilineutraaliustavoite tarkoittaa, ettd ilmastoa ldmmittdvid padstdja vahennetddn 80
prosenttia vuoden 1990 tasosta. Kaikkien péadstdjen poistaminen on hyvin vaikeaa, joten lo-
put 20 prosenttia kompensoidaan rahoittamalla erilaisia pdéstdjen kompensointihankkeita.
Pééstojen tavoitetaso on 214 kilotonnia hiilidioksidiekvivalenttia (kt CO2-ekv) vuonna 2030.
Vuonna 2020 paéstdojen maird oli Helsingin seudun ympaéristopalvelujen mukaan 883 kt
COz-ekv. (Vantaan kaupunki 2022) Vantaan paistot olivat vuonna 2023 840 kt COz-ekv ja
vuoden 2024 péastot ovat ennakkotietojen mukaan 776 kt COz-ekv. (Vantaan kaupunki
2025)

Paastot, 1000 t CO,-ekv Muutos %, 1990-2025/2030*
1990 2020 2025 2030

Liikenne
(ml. raideliikenteen sahko) 318 348 203 (-36 %) 58 (-82 %)
Kaukolampo 271 216 108 (-60 %) 0 (-100 %)
Kulutusséhké 165 127 106 (-36 %) 85 (-49 %)
Teollisuus ja tybkoneet 95 67 53 (-44 %) 39 (-59 %)
Jatteiden késittely 91 22 14 (-85 %) 5 (-94 %)
Oljylammitys 74 49 25 (-67 %) 0 (-100 %)
Sahkolammitys 60 53 40 (-34 %) 26 (-57 %)
Maatalous 3 2 1,5 (-50 %) 1(-70 %)
Yhteensa 1076 883 548,5 (-49 %) 214 (-80 %)

Kuva 1. Vantaan sektorikohtaiset pdédstot 1990-2020. (Vantaan kaupunki 2022)

Kuvan 1 mukaisesti kaksi suurinta paastosektoria ovat liikenne ja kaukoldmpd. Raportointi-
jaksolla liikenteen pddstdjen osuus on kasvanut asukasluvun kasvamisen vuoksi. Tilastokes-
kuksen mukaan vuonna 1990 Vantaan asukasluku oli 154 933 ja vuoden lopussa 2023 se oli

247 443 (Tilastokeskus n.d).

Kaukoldmmon pédstdjen osuus on laskenut raportointijaksolla Ojangon jatteenpolttolaitok-
sen ja Martinlaakson biokattilan ansiosta (Vantaan Energia Oy 2025a). Vuoden 2024 ennak-
kotietojen mukaan kaukoldmmon paidstdjen lasku on jatkunut jétepolttoaineen kéyton lisdén-
tyessd, kun samalla kivihiilen kdyttd on vdhentynyt puoleen. Myods maakaasun ja turpeen

kaytto kaukolammityksen polttoaineena viahentyi. (Vantaan kaupunki 2025a, 6)
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Vantaan kaupunginvaltuusto on hyviksynyt pitkdn aikavilin ympéristtavoitteita sisiltdvin
resurssiviisauden tiekartan valtuustokaudelle 2021-2025, jossa esitetdén kuusi kaistaa seka
niiden sisdltdmét kolmekymmenti tavoitetta. Tdimén tyon kannalta oleellinen kaista on nu-

mero kaksi, joka on hiilineutraalin energian kaista. Kaista sisdltdd kolme tavoitetta:
1. Vihennetddn ldmmityksen padstoja
2. Vihennetddn kayttosdhkon padstoja
3. Lisdtdén uusiutuvan energian osuutta. (Vantaan kaupunki 2022)

Lammityksen paistdjen vihentdminen ja uusiutuvan energian lisd&iminen on tarkoitus tehdi
Vantaan kaupungin 60 %:n osuudella omistaman Vantaan Energia Oy:n toiminnan kautta.
Vantaan Energia toimittaa ldampda noin 80 %:iin Vantaan alueella olevista kiinteistdisté, jo-

ten sen vaikutus kaupungin pdéstdihin on huomattava. (Vantaan kaupunki 2025b)

2.1 Vantaan Energia Oy:n hiilineutraali energiantuotanto

Vantaan Energia on vantaalainen kaupunkienergiayhtid. Liikevaihto vuonna 2024 oli 291
miljoonaa euroa, l&mp64a tuotettiin 1695 GWh ja henkildstoméara oli 381. Vantaan Energia
Oy:n omistajia ovat Vantaan kaupunki 60 %:n osuudella ja Helsingin kaupunki 40 %:n osuu-

della.

Vantaan Energia omistaa kokonaan Vantaan Energia Sdhkdverkot Oy:n, joka vastaa koko
Vantaan séhkonsiirrosta sekd Kiinteistd Oy Vapaalan Torpantien 2:n. Lisdksi yritys tuottaa
palveluja Tuusulan ja Jirvenpéén alueella toimivalle energiayhtidlle Tuusulanjirven Lampo
Oy:lle. Vantaan Energia omistaa myos osakkuuksia yhtidissd Svartisen Holding A/S, Valvea

Oy, Oomi Palvelut Oy seké Kolsin Voima Oy. (Vantaan Energia Oy 2025b)
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Energiantuotanto ilman fossiilisia polttoaineita 2026, 22 s
jatteen lampdokasittelyn CO.-paastot talteen viimeistdan 2035
passtot / kt Péastsjen wihentyminen vuoden 2010 tasosta
. 25% 509% 70% 100°%
S ® Martinlaakson biovoimala
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8 i sahkan
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600 SS'SEQDC = i \amp:nam e it
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DRIVING AMSITIOUS CORPORATE CLIMATE ALTION

500

400 ® Vanta i ® Jatts

urin stteiden
sahksakku lajittelulaitos

Fossiilisten  Jatteen
polttoaineiden  lampakasittelyn
péastst  passtot

Kuva 2. Vantaan Energian péadstoviahennyspolku (Vantaan Energia 2025a)

Vantaan Energian strategiassa on linjattu paastovdhennyspolku, jossa on esitetty padstojen
pienentyminen vuoden 2010 tasosta. Paédstdvihennyspolussa on esitetty erilaisia toimenpi-
teitd, joilla Vantaan Energia tuottamat hiilidioksidipddstot on tarkoitus vdhentdd nollaan
vuosien 2030-2035 vililld. Vuoden 2025 tasossa paéstojd on viahennetty 70 % vuoden 2010
madrdstd ja vuodesta 2026 alkaen kaikki energia on tarkoitus tuottaa ilman fossiilisia polt-

toaineita. (Vantaan Energia Oy 2025a)

Vantaan Energia poisti kdytostd Martinlaakson kivihiililtd kdyttdvan voimalaitosyksikon
1.5.2025, jonka jélkeen hiilen kéyttd kaukoldmmityksen polttoaineena ei ole endd mahdol-

lista. (Vantaan Energia Oy 2025¢)

Osana paastovahennyspolkua on vuonna 2029 valmistuvaksi suunniteltu kaukoldmmon kau-
sivarasto nimeltddn Varanto. Téssd tyOssd keskitytdfin padstovahennyspolun eri vaihtoeh-
doista Varantoon ja sen lataamisen vaikutuksista olemassa olevaan kaukoldmpodverkostoon

lampohavididen sekd verkoston kayttdidn osalta.
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3 Kaukoldmmitys

Kaukoldmmitykselle on ominaista, ettd [amp0 tuotetaan keskitetysti yhdessé tai useammassa
kohteessa. Lamp0 siirretddn tuotantolaitoksilta kaukoldmpdverkostoa pitkin kuluttajille.

Lampoa kéytetddn kiinteistdjen ja niiden kayttoveden lammitykseen.

Kaukoldmmityksen historia juontaa alkunsa vuoteen 1622, jolloin hollantilainen Cornelius
Drebbel ehdotti [dimmitetyn veden jakeluun kaytettdvan putkiverkoston rakentamista. 1700-
ja 1800-luvuilla rakennettiin Englantiin sekd Vendjélle suurten rakennusten keskuslammi-
tysjérjestelmid, jotka voidaan katsoa kaukoldammon esiasteeksi. Ensimméinen kaupallinen
kaukoldmpdjdrjestelma rakennettiin Yhdysvalloissa vuonna 1877 New Yorkin osavaltiossa
sijaitsevaan Lockportin kaupunkiin. Lockportin jérjestelmdssd hoyry toimi viliaineena.
(Koskelainen et al. 2006, 32) Suomeen kaukolimpdéd rakennettiin ensimmaéisen kerran

vuonna 1940 Helsingin Olympiakyldén. (Midkeld & Tuunanen 2015, 12)

Kaukoldmmitys oli vuonna 2022 Suomen yleisin ldmmitysmuoto asuin- ja palvelurakennuk-
sissa 45 %:n markkinaosuudella. Energiateollisuus ry:n Energiavuosi 2024 Kaukoldmpé -
tilaston mukaan vuonna 2024 kaukoldmmon mitattu kulutus oli 31,8 TWh ja tuotettu kau-
koldmpo oli 35,5 TWh. Tuotetun ja kulutetun lammon erotus selittyy verkoston ldampohévi-
0ill4, eli Suomessa koko vuoden kaukoldmmon tuotannosta 10,4 % muuttuu [dmpohavioksi.

(Energiateollisuus ry 2025)
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Kuva 3. Kaukoldmmon tuotantomuodot Suomessa 1990-2024. (Energiateollisuus ry 2025)

Kuvasta 3 ndhdéin ett kivihiilen kdytossd on ollut selked lasku vuoden 1990 40 %:n tasosta
alle 10 %:n tasoon vuoteen 2024 mennessd. Kivihiili on korvautunut 2000-luvulta alkaen
padasiassa biomassalla ja sdhkoiselld ldmmontuotannolla sekd hukkalampdokohteilla. Kivi-
hiilen kédyton vihentymiseen on vaikuttanut myds 2010-luvulla Suomessa aloitettu jétepolt-

toaineen kaytto.
3.1 Kaukoldmmityksen toimintaperiaate

Kaukoldmpdé tuotetaan yhteistuotanto- eli CHP-laitoksissa, lampdkeskuksissa, teollisten
prosessien osana tai erilaisista hukkalampo4a tuottavista kohteista kuten palvelinkeskuksista.
(Mékeld & Tuunanen 2015, 28) Kaukoldmpdverkosto toimii jakelujérjestelméind ja sen toi-
minta on riippumaton ldmmon tuotantoon kaytetystd teknologiasta. Kuvassa 4 on esitetty

kuvaus tuotannosta, siirrosta ja kuluttajasta kaukoldmpojéarjestelméssa.
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Kuva 4. Kaukoldmmon toimintakaavio. (Koskelainen et al. 2006, 43)

Voimalaitoksessa lammitetty kaukoldmpdvesi siirretdén asiakkaille menoputkea pitkin.
Kaukoldmpdvesi luovuttaa asiakkaan lammdonvaihtimessa energiaa ja palaa tuotantolaitok-
selle 45 °C - 25 °C lampétilassa paluuputkea pitkin uudelleen lammitettavéksi. (Mékeld &
Tuunanen 2015, 18)

Tuotantolaitokset voidaan jakaa peruskuorma-, huippuldmpd- ja varalaitoksiin. Peruskuor-
malaitoksen tarkoitus on tuottaa suurin osa vuotuisesta ldmmitysenergiasta ja niiden elin-
kaari suunnitellaan mahdollisimman pitkdksi. Huippuldmpdlaitoksilla katetaan energiantar-
peesta se osa, joka ylittdd peruskuormalaitoksen mitoitustehon. Varalaitokset ovat samanlai-
sia kuin huippuldmpdélaitokset, mutta niiden tarkoitus on korvata muiden laitosten epéakaytet-

tdvyystilanteita. (Maékeld & Tuunanen 2015, 30-31)

Kaukoldmpdjérjestelméssa tdytyy olla my0s kiertovesipumppuja riittdvédn painetason yllépi-
tamiseksi. Pumpun tehtdvé on ylittdd painehédviot, jotka aiheutuvat tuotantolaitoksen, kau-
koldmpoverkoston sekd mittauskeskusten komponenteista. Liséksi asiakaslaitteita varten tu-
lee ylldpitdd vahintddn 0,6 bar paine-eroa meno- ja paluupuolen vililld. Kaukoldmpdver-
koissa pumpuilla ei voi sdidtdd verkoston virtausmédrdd, vaan se riippuu yksinomaan sen
hetkisestd asiakkaiden kulutuksesta. (Koskelainen et al. 2006, 172) Pumppuja on aina tuo-
tantolaitoksilla, mutta tarvittaessa verkostoon voidaan rakentaa my0s erillisid valipumppaa-

moja, jos siirrettivit etdisyydet ovat pitkid. Pitkilld etdisyyksilld verkoston paineet saattavat
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laskea litkaa ilman vélipumppausta. Vilipumppaamolle voi olla tarvetta my0s, jos maaston
korkeus vaihtelee suuresti. Tyypillisesti vilipumppaamo rakennetaan sen takia, ettd kaikille
kuluttajille ei voida toimittaa sopimuksessa luvattua minimipaine-eroa. Kaukoldmpover-

kossa kaytettavit pumput ovat yleensa keskipakopumppuja. (Koskelainen et al. 2006, 175)

3.2 Tehontarpeen vaihtelu kaukoldmpdjarjestelméassa

Kaukoldmpdverkon kuluttajien tehontarve on riippuvainen séitilasta ja vuorokaudenajasta.
Ulkoldmpétila vaikuttaa kulutukseen lammityksen tarpeen kautta ja vuorokausivaihtelu riip-
puu pddosin lampimén kayttoveden kulutuksesta. Vaikutusta kulutukseen on myds sisdlam-
potilojen vuorokausi- ja vitkko-ohjauksella sekd satunnaisvaihtelulla. Satunnaisvaihtelu on
esimerkiksi sitd, ettd asukkaat ovat lomalla, jolloin normaalin profiilin mukainen kayttove-
den kulutus jéa pois. (Koskelainen et al. 2006, 383)

GWh
6 000

5000

4000 -BBN L

3000

2000

1000 -EERE— — BR —BER — — e

tammi helmi maalis huhti touko kesa heina elo syys loka marras joulu

laskennallinen kuukausikayttd 2024
m 2021 m 2022 m 2023 ® 2024  normaalilla keskilampétilalla

(keskiarvo v. 1991-2020)

Kuva 5. Kaukolammon kéayttd Suomessa kuukausitasolla vuosina 2021-2024. (Energiate-

ollisuus ry 2025)
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Vuodenaikojen mukaan vaihtelevan keskiméérdisen ulkoldmpétilan vaikutus kulutukseen
on esitetty kuvassa 5. Kuvassa on koko Suomen kaukoldmmon kulutus vuosilta 2021-2024.
Suomalaisissa kaupungeissa kesin kaukoldmmon kulutus on noin 10 % talven huipputehosta
(Mikeld & Tuunanen 2015, 28). Koko vuoden mitattu tai arvioitu kulutus voidaan asettaa

tuntitasolla suuruusjérjestykseen, jolloin saadaan kaukoldmmityksen pysyvyyskayra.

Lammityksen pysyvyyskiyra

*Teho, MW

*Kiyttoaika, h
Kuva 6. Kaukoldmmityksen pysyvyyskdyra. (Midkeld & Tuunanen 2015, 31)

Pysyvyyskéyréin avulla voidaan tutkia vuositasolla tarvittavien voimalaitosten kayttod jaka-
malla kéyri erilaisiin sektoreihin. Peruskuormalaitoksella tuotetaan yleenséd noin 40—60 %
tehontarpeesta, joka on kuvassa 5 sektori 1:n osuus. Numerolla 2 merkityt sektorit esittavat
kolmen eri huippuvoimalaitoksen tuotannon kattavuuden tehontarpeesta. Sektori 3 on kesén
lampokeskuksen kaytto tilanteissa, jolloin peruskuormalaitosta ei voi kdyttdd sen ollessa
huollossa tai kun sen tehoa ei voi sdétaa riittavan alas kulutukseen nahden. (Mékeld & Tuu-

nanen 2015, 31-32.)

Vuorokauden sisdinen ulkoldmpdtilasta riippumaton kulutuksen vaihtelu aiheutuu kdyttove-
den kulutuksesta ja kiinteistdjen ilmanvaihtolaitteiden kéytostd. Vaihteluun vaikuttaa myds
mahdollinen sisdldmpdtilan alentaminen yon aikana kiinteistoissd. Esimerkki tdstd on ku-

vassa 7.
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Kuva 7. Kaukoldmpdoasiakkaiden keskiméardinen kulutuksen vaihtelu vuorokauden sisélla

lammityskaudella. (Vantaan Energia Oy 2025d)

Kuvassa kulutuskerroin nayttdd kulutuksen prosentuaalisen miirin ulkoldmpdotilan mukai-
seen keskiarvokulutukseen verrattuna. Kuvasta 7 ndhdédén, ettd vuorokaudessa lampimén
kayttoveden kulutus sekd ilmastointilaitteiden kdynnistyminen alkaa kasvattaa tehontarvetta
viiden aikaan aamulla ja se alkaa laskemaan kello 17 jdlkeen iltapdivalld. Yon aikaista ku-
lutusta vahentdd myos sisdlampdtilan laskeminen osassa kiinteistdjd (Makeld & Tuunanen

2015, 42).
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Kaukolammon kulutuksenvuorokausivaihtelu
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Kuva 8. Kaukoldmpdoasiakkaiden keskiméérdinen kulutuksen vaihtelu vuorokauden sisilla

lammityskauden ulkopuolella. (Vantaan Energia Oy 2025d)

Kuvasta 8 ndhdéén, ettd lammityskauden ulkopuolella kiyttéveden kulutusajat ovat selke-
ammin nakyvilld tehontarpeessa, koska kiinteistojen lammitystd ei kiytdnnossa ole. Ku-
vissa 7 ja 8 on esitetty Vantaan Energian kaikkien kuluttajien yhteinen keskiarvo, joten yk-

sittdisten kuluttajatyyppien kdyrit voivat poiketa huomattavasti néista.

3.3 Rakenne ja materiaalit

Nykyisin kaukoldmpoverkkojen rakentamisessa kdytetyt materiaalit ovat esieristettyjd put-
kielementtejd, joita kutsutaan kiinnivaahdotetuiksi. Kiinnivaahdotettujen johtojen tyypit
ovat yksiputkijohto 2Mpuk ja kaksiputkijohto Mpuk. Molemmissa johtotyypeissa terdksisen
virtausputken pédlld on polyuretaanieristevaahto, joka liittdd yhteen polyeteenisuojaputken
ja virtausputken. Kiinnivaahdotettu kaukoldmpdéjohto on ollut yleisessd kidytdssd Suomessa
1980-luvun puolivilin jdlkeen. Putkielementtien lisdksi kulmia, kiintopisteitd, haaroituskap-

paleita ja venttileitd on mahdollista saada valmiselementteind. Valmiselementit valmistetaan
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standardien mukaisesti, jolloin on mahdollista kéyttda eri valmistajien elementtejd yhdessa.

(Koskelainen et al. 2006, 138)

2Mpuk ja Mpuk -kaukoldmpdjohdot eroavat toisistaan siten, ettd Mpuk-tyyppisessd joh-
dossa meno- ja paluupuolen virtausputket ovat saman eristekuoren sisélld. 2Mpuk-tyyppi-

sessd johdossa eristekuoren sisilld on pelkkd meno- tai paluuputki.

Polyuretaanieriste

Suojakuori "’“’*-—-‘,\_‘V]rtauSputkl 7

Mpuk 2Mpuk

Kuva 9. Mpuk ja 2Mpuk kaukoldampéjohdon poikkileikkaukset.

Mpuk-tyyppinen johto vie vihemmén tilaa ja sen kaivuu- sekd asennuskustannukset ovat
pienempii kuin 2Mpuk-johdon. Liséksi sen lampohaviot ovat pienemmat. 2Mpuk-tyyppinen
johto tarvitsee suuremman kaivannon kahden vierekkéisen putken vuoksi, mutta sen asenta-
minen on helpompaa kevyemmaén rakenteen vuoksi. Mpuk-johtoa on saatavilla yleensé ko-
koluokissa DN20-200 ja pituuksilla 6 tai 12 metrid. 2Mpuk -johtoja on saatavilla kokoluo-
kissa DN20—-1200 ja saatavilla olevien elementtien pituus on johdon halkaisijan mukaan 6,
12, 16 tai 18 metrid. Elementtejd saa tilattua myos eri kokoisilla eristepaksuuksilla. Pienem-
min eristepaksuuden elementin tilantarve on pienempi, mutta vastaavasti lampohaviot kas-
vavat virtausputken ja maaperdn vélisen eristeen pienentymisen seurauksena. (Koskelainen

et al. 2006, 138—-139)

Aiemmin kdytdssd olleita putkityyppejd ovat olleet muun muassa betonikanavaelementit,
jossa virtausputkien ympdrilld on eristevillaa ja putket on sijoitettu betonikanavan sisille.
Betonielementtikanavia on kéytetty suuremmissa runkolinjoissa. Toinen yleinen tyyppi on
ollut Mpul-elementtijohdot. Mpul-johtotyypissd virtausputki on irrallaan polyuretaanieris-
teestd, jolloin se pddsee litkkkumaan vapaasti. Ndiden lisdksi muun tyyppisid putkia on voitu

kéayttad esimerkiksi pienissd alueverkoissa.
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Betoni- ja Mpul-elementtien huono puoli on se, ettd virtausputken ja kuoren véliin padssyt
vesi pidsee etenemdin pitkid matkoja ja vuotoja voi olla siten vaikea 16ytdd. Mpuk-tyyppi-
sissd elementeissa eriste ja virtausputki ovat kiinnitettyind toisiinsa, jolloin vedelle ei muo-

dostu reittid virtausputken vieressa.

Energiateollisuus suosittelee, ettd rakennettavien kaukoldmpdjohtojen paineluokka on
PN16, joka tarkoittaa, ettd virtausputken rakennepaine on enintdén 16 bar. Alempia pai-
neluokkia on saatettu kidyttda vanhemmissa verkostoissa ja ndma4 tulisi ottaa huomioon ver-

kostojen kéyton suunnittelussa. (Energiateollisuus ry 2011)

Eurooppalaisen standardin SFS-EN 13941-1:2019+A1:2021 mukaan kaukolampdputket tu-
lee suunnitella siten, ettd niiden kéyttoikd on vahintddn 30 vuotta kiytettidessd jatkuvasti
maksimimitoituksen mukaista 120 °C:n ldmp6tilaa. Lampotila saa yksittdisissd hetkissd olla
140 °C siten, ettd 120°C ylittdvien ajanjaksojen yhteenlaskettu pituus on enintdan 300 tuntia

vuodessa. (SFS-EN 13941-1:2019 + A1:2021)

3.4 Menoldmpétilan vaikutukset kaukoldmpoverkossa

Téssd kappaleessa esitetdan kaukoldmpdverkon menoldmpdtilaan liittyvid ehtoja ja suosi-
tuksia. Lisdksi tarkastellaan tutkimuksia menoldmpdtilan vaikutuksesta verkoston kayt-
toikadn. Menoldmpotilan vaikutukset liittyvit oleellisesti tyon tuloksiin, koska eri skenaa-

rioiden tulokset perustuvat sen arvon muutokseen.

Menoldmpétilalle on Energiateollisuuden julkaisussa K1/2021 Rakennusten kaukoldmmi-
tys: Mairdykset ja ohjeet esitetty mitoitusldmpotila, jonka mukaan uudet asiakaslaitteet tulisi
suunnitella. Menoldmpdtila on mitoitusohjeen mukaan enimmillddn 90 °C vuodesta 2022
alkaen. Ennen vuoden 2021 suositusta mitoitusldmpdétila oli 115 °C, joten suurin osa kauko-
lampdverkon asiakaslaitteista on vield vuonna 2025 vanhan suosituksen mukaisia. (Energia-

teollisuus ry 2021)

Mitoitusldmpdtilan on tarkoitus olla korkein menoldmpétila, joka on kaukoldmpdverkossa
kyseisen sddvyohykkeen alueella. Sddvyohykkeet on esitetty Ymparistoministerion asetuk-
sessa uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta. Eteld-Suomi on vydhykkeelld I,
joka tarkoittaa, ettd Vantaalla mitoitukseen kéytettdva ulkoilman lampétila on -26 °C (Ym-

paristoministerio 2017).
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Mitoitusldmpdétilaa ldampoisemmissd ulkoldmpdtiloissa menoldmpétilan alaraja médrittyy
kuluttajien kaukoldmpdlaitteiden mitoituksen, verkostossa olevien prosessien mitoituksen,
sekd mahdollisten siirtorajoitteiden mukaisesti. Myos lampohavidistd johtuva veden viilen-
tyminen tulee ottaa huomioon alarajan méidrittelyssa. Viilentymiselld voi olla suurikin vai-
kutus lammityskauden ulkopuolella, kun verkostossa on vain yksi voimalaitos kdytdssd ja
verkoston virtaamat ovat pienempid kuin lammityskaudella. (Koskelainen et al. 2006, 335—
336) Niiden lisdksi Ympéristoministerion asetus rakennusten vesi- ja viemdrilaitteistoista
velvoittaa pitimiin ldmminvesilaitteiston vahintédn 55 °C:n lampdatilassa, jolloin kaukoldm-
mon menoveden ldmpotilan lainsdéddanndllinen alaraja olisi vaihtimen asteisuus ja verkoston
lampo6héviot huomioon ottaen sen mukainen. AFRY :n selvityksessé (Laitinen 2020, 15) esi-
tetddin ettd 65 °C asiakkaiden tulolampdtilana olisi riittdva saavuttamaan 58 °C:n ldmpdétilan
lampimalle kayttovedelle. Tama lampotila takaa, ettd lamminvesiverkoston kaikissa osissa

on vahintain 55 °C vetta.

Menoldmpdétilan yldraja taas madrittyy verkoston suunnitteluléimpétilan ja ldmpohavididen
rajoittamisen perusteella. Midrittelyssd on hyodyllistd huomioida my®0s, ettd yhteistuotan-
non sdhkontuotannossa voidaan saavuttaa parempi hydtysuhde matalammilla menoldmpoti-
loilla. Néiden perusteella laitoksilla on haettu kdytdnnossa toimivia ulkolampdétilan mukaan

médritettyjd menoldmpdtilan arvoja. (Koskelainen et al. 2006, 335-336)
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Kaukolammon tulolampétila vaihtelee ulkolampdétilan mukaan

= Asiakkaalle tulevan kaukolampoveden lampdtila
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Kuva 10. Esimerkki asiakkaille tulevan kaukoldmpdveden ldmpdétilasta. (Helen Oy 2025)

Kuvasta 10 huomataan, etti asiakkaille saapuvan veden lampdétila vaihtelee jopa 10-20 as-

tetta saman ulkolampétilan arvon sisilla.

Menoldmpétilan vaikutuksille on standardissa SFS-EN 253:2019 + A1:2024 kuvattu kauko-
lampoputkien laadunhallintaan kéytetty testausmenetelma, jolla kaukoldampoputkia vanhen-
netaan. Testausmenetelmé antaa prosentuaaliset arvot valmiselementin leikkauslujuuden

pienentymisesti eri testauslampdtilojen vaikutuksesta.
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Leikkauslujuuden alentuminen testauslampétilan mukaan
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Kuva 11. Testauskappaleen leikkauslujuuden prosenttiosuus eri 1ampoétiloissa. (Muokattu

lahteestd SFS-EN 253:2019 + A1:2024)

Kuvaajasta ndhddén, ettd valmiselementin leikkauslujuus vihentyy noin 75 prosenttiin alku-
perdisestéd arvostaan, kun kaukoldmmon menovesi on verkoston maksimildmpoétilan mukai-
nen 120 °C. Leikkauslujuuden lasku on tasaista noin 150 °C:seen asti, jonka jdlkeen se hie-
man nopeutuu. Standardin SFS-EN253:2019 + A1:2024 mukaisessa testauksessa virtausput-
kessa sisdinen lampdtila on 170 °C seitsemén vuorokauden ajan, jolloin valmiselementin
leikkauslujuuden tulisi asettua noin 50 prosenttiin alkuperdisestd. Ulkokuori on testin aikana

lampotilassa 23 °C. (SFS-EN 253:2019 + A1:2024)

Eristeen osalta Kim et al. ovat tehneet tapaustutkimuksen kaukoldmpdverkoston keskiar-
voldmpotilan vaikutuksista polyuretaanieristeen ikddntymiseen kahdella 21-vuotiaalla lii-
tyntdjohdon osuudella. Ensimmaéinen tarkasteltu osuus oli liitetty toimistorakennuksiin, joi-
den kulutus oli vaihtelevaa ja keskiarvolampdtilojen vaihteluvali oli suuri. Toinen tarkasteltu
osuus oli asuinalueella, jolla keskiméardinen lampdtila oli suhteellisen korkea, mutta vaih-
teluvili oli pienempi. Putkissa virtaavan veden l&dmpétila laskettiin asiakasmittausten perus-
teella 36 kuukauden ajalta ja putket kaivettiin esiin testauksia varten. Tuloksena saatiin, etti
ndissd kyseisissd kohteissa eristeen kestdvyyden kannalta suuri lampétilan vaihtelu oli hai-
tallisempaa kuin korkea lampdétila. (Kim et al. 2021) Kolmen vuoden tarkastelujakso ottaa
hyvin huomioon vuosittaisen keskiarvoldmpdtilan vaihtelun, mutta sen perusteella ei voida

tietdd onko asiakkaan laitteisiin tehty muutoksia ennen kyseistd jaksoa. Aiemmat laitteet
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ovat voineet vaatia erilaista ldmpdtilatasoa tai niiden jadhtyma on saattanut olla pienempi.

Niéin ollen mittausjakson tuloksia ei voi yleistdd koko putken kayttdién 1ampdtilaprofiiliksi.

Eristeend kiytetyn polyuretaanivaahdon ja virtausputken vilisen liitoksen kestdvyyttd on
tutkinut myos Vega et al. tutkimuksessaan. Putken kiyttoikd alkaa lyhentyd nopeasti, jos
ulkopuolinen vesi piédsee elementin sisddn liitoskohdista. Tutkimuksessa todettiin, ettd ny-
kyisen SFS-EN 253:2019 + A1:2024 vanhentamismenetelmén tulokset eristeen kiinnittymi-
sen suhteen ovat samankaltaisia, kuin kadytossé olleiden putkien. (Vega et al. 2020) Toisaalta
tutkimuksessa todettiin, ettd eristeen kiinnittymisessd putkeen ei vélttdmattd ole ndhtdvissa
muutoksia hyvissé ajoin ennen sen pettdmistd. Tutkimuksessa suositeltiin, ettd kestdvyyden

tutkimiseen olisi hyva kdyttida polyuretaanieristeen infrapuna-analyysia.

Kun tavoitellaan verkoston pitkéda kédyttoikdd ja kaukoldammon hyvéi toimitusvarmuutta tu-
lisi kaukolampoverkostojen ldmpdtilat pyrkiéd pitdméadn mahdollisimman alhaisena. Lisdksi
on hyva vilttdd nopeita lampdtilan vaihteluja. Jos alhaisen 1dmpdétilan ylldpito ei ole mah-
dollista esimerkiksi verkostoon liitettyjen asiakkaiden vuoksi, on hyddyllisempaé tehdé 1am-
potilan muutokset hitaasti ja ennakoiden. Kaukoldammon késikirja suosittelee ldmpotilamuu-

toksille enintddn 10-20 °C:n muutosta tunnin ajanjaksolla. (Koskelainen et al. 2006, 337)

Korkea menoldampétila vaikuttaa myds verkon kiyton ja kunnossapidon toihin. Yli 100 °C:n
lampétilassa oleva kaukoldmpdovesi alkaa kiehua verkoston tyhjennyksen yhteydessd, jolloin
tyhjennykseen kéytettdvé aika kasvaa. Lisdksi korkeampi lampoétila aiheuttaa tyGturvalli-
suusriskejd palovammojen ja materiaalivahinkojen kautta. Veden hdyrystyminen saattaa ta-
pahtua myos kaukoldmpdverkon sisdlld tilanteessa, jossa kaukoldmpdpumput pysdhtyvit ja
painetaso laskee alle hdyrystymispisteen. Veden hoyrystyminen kaukoldmpdverkossa saat-
taa aiheuttaa paineiskuja, jotka ylittavit verkoston rakennepaineen. (Koskelainen et al. 2006,

344)

Menoldmpétila vaikuttaa myds paluuldmpétilaan ja verkoston ldmpohavidihin ympéristoon.
Lampdtilan vaikutusta ldmpohédvion maédradn késitelldédn tarkemmin kappaleessa 5.1. Tar-
peettoman suuret 1ampohéviot aiheuttavat kayttokelpoisen energian hukkaamista lampohéa-

vididen kautta ympéristoon. Tdmai aiheuttaa tarpeetonta polttoaineen kulutusta.

Menoldmpétila vaikuttaa myds erilaisten hukkalampdkohteiden kéytettdvyyteen osana tuo-
tantoa. Erityisesti matalan lampdétilan hukkaldmpdkohteet ovat sitd kannattavampia, mité va-

hemmén niistd saatavan kaukolimmon ldmpoétilaa tarvitsee nostaa ennen verkostoa.
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Neljannen sukupolven kaukoldmpdjirjestelmissd menoldampdétilat ovat 30—70 °C, jolloin on

mahdollista kdyttdd hyvin monenlaisia lammdonlihteitd. (Lund et al. 2014)
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4  Energian varastointi kaukoldmpoverkossa

Téssd kappaleessa kisitelldédn 1ammon varastointia osana kaukoldmpoverkkoa. Kappaleessa
esitetddn 14mmon varastoinnin perusteita ja varastointiin liittyvid laskentayhtéloitd. Liséksi

kiydaén 14pi erilaisia varastointityyppejé ja niiden kytkentitapoja kaukolampoverkkoon.

Varastointiin voidaan kéyttdd kaukoldmpodverkkoa itsessddn, kaukoldmpdakkuja tai lammon
kausivarastoja. Limmon varastoinnilla voidaan tasata kulutuksen ja tuotannon ajallisia vaih-

teluita. Ajallinen vaihtelu voi olla muutamista tunneista useampiin kuukausiin.

Vuorokauden sisdlld tapahtuvan energian varastoinnin ja purkamisen tarkoitus on tasata lam-
piman kayttoveden kulutuksen, sisdldampdotilan ohjauksen seka ulkolampdétilan laskun aiheut-
tamia kulutuspiikkejd. Vuoden ajanjaksolla 1ampodvarastoilla taas on tarkoitus siirtdd perus-
kuormalaitosten halvempaa tuotantoa talviaikaan, jolloin muuten kiytettdisiin kalliimman

tuotannon ldmpokeskuksia.

Varaston kéyttosykliin kuuluu kolme vaihetta: latausvaihe, jolloin energiaa ladataan varas-
toon, sdilytysvaihe, jolloin varaston energiatase muuttuu ainoastaan varaston yksildllisten
lampdohévididen verran ja purkuvaihe, jolloin energiaa siirretddn varastosta toiseen kohtee-

seen. (Cabeza 2020, 1-2)

Lataus Sailytys Purku

Kuva 12. Lammon varastoinnin kdyttosykli (Mukailtu Cabeza 2020, 1 mukaan)
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Esimerkkikuvassa 12 latausvaiheessa lampd syotetddn varastoon alempaa linjaa pitkin ja

purkuvaiheessa l[dmpd siirretdén pois varastosta ylempai linjaa pitkin.
Lampovarastoon varastoidun energian méarad Q lasketaan yhtalolla 1.
Q = mc,AT (1)

jossa Q on materiaaliin varastoidun energian mééra (J), m on viliaineena toimivan materi-
aalin massa varastossa (kg), cp on viliaineen ominaislampokapasiteetti (J/kgK) ja AT on

lampdtilan muutos (K). (Cabeza 2020, 4)

Lampdovarasto voidaan liittdd kaukoldmpdverkkoon joko suoralla kytkennilla tai epasuoralla
kytkenndlld. Suorassa kytkenndssd kaukoldmpoverkon vesi kiertdd varaston kautta, jolloin
varaston pintojen puhtaus on tirkeédd veteen liukenevien epdpuhtauksien vélttamiseksi. Te-
risséiliot sopivat siitd syystd hyvin suoran kytkennin l&dmpdvarastoiksi. Epdsuorassa kyt-
kenndssé lampdvaraston ja kaukoldampdverkon vélinen energian siirto tapahtuu lJammaonsiir-
timen avulla, jolloin ldmpdvaraston veden puhtaus ei ole niin tirkedd. Kallioséiliot sopivat
epasuoraan kytkentdin hyvin, mutta niiden kohdalla on otettava huomioon mahdollinen 1am-
monsiirtimen pintojen tukkeutuminen ja korroosio epipuhtauksien takia. (Koskelainen et al.

2006, 392)

4.1 Léampdenergian varastointi kaukol&dmpoverkostoon

Kaukoldmpdverkostoon voidaan varata energiaa nostamalla menoldmpdétilaa korkeammaksi
kuin sditokdyrin ja ajotilanteen mukaan olisi tarpeen. Menoldmpétilan nosto hidastaa vir-
tausta, jolloin verkosto akkumuloi 1damp6ad. Kaukoldmpodverkon virtausnopeus hidastuu, kun
asiakaslaitteiden sdatoventtiilit sdatdvit virtausta pienemmélle lampdtilan nousun vuoksi.
Kun kulutus kasvaa, asiakaslaitteiden sdétoventtiilit avautuvat ja virtausnopeus kasvaa. Néin
menettelemilld voidaan tasata kulutuspiikkeji vuorokausitasolla. Virtauksen pienentyminen
vidhentdd myo0s verkoston painehdviotd, jolloin riittdvd paine-ero voidaan yllapitdd pienem-
milld pumppauskustannuksilla. Kaukoldmpdverkon akkumuloinnissa menolampdtilaa nos-
tetaan tyypillisesti 5—15 °C ja akkumulointiaika on yleensd 2—3 tuntia. (Koskelainen et al.

2006, 389)
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Akkumuloinnissa kaukoldmpdveteen varastoitunut energia voidaan laskea alla olevan yhta-
16n 2 mukaisesti.

Q= Cpr(Tm + T, - ZTref)/Z (2)

jossa Q on varastoidun energian méara (J), ¢, on veden ominaisldmpdkapasiteetti, V on kau-
koldmpé&verkoston tilavuus (m?), p on veden tiheys (kg/m?), Tm on kaukolimpoveden me-
noldmpdtila (°C), T, on kaukoldmpdveden paluuldmpétila (°C) ja Trer on laskennassa kéy-

tetty referenssilampétila (°C). (Koskelainen et al. 2006, 390)

Akkumulointi voidaan suorittaa myos siten, ettd verkon energiaméirin annetaan laskea vi-
liaikaisesti antamalla voimalaitokselta ldhtevin menoldmpdétilan laskea ohjekéyrin alapuo-
lelle kulutuspiikkien aikana, jolloin virtaus kasvaa. Energia voidaan palauttaa verkostoon
my6hemmin nostamalla menoldmpétila ohjekdyrdn mukaiseksi. (Koskelainen et al. 2006,

389)

4.2 Kaukoldmpoakut

Kaukoldmpdakut ovat yleensd maan péille asennettavia lierion muotoisia eristettyjé terds-
sdiliditd. Akut voidaan asentaa myds osittain tai kokonaan maan alle. Kaukolampdakut so-
pivat parhaiten limmon lyhytaikaisvarastointiin tilavuutensa vuoksi. Ne voivat olla joko pai-
neellisia tai paineettomia. Paineellinen rakenne mahdollistaa l1dmpdtilan nostamisen yli 100
°C:n, mutta se on rakennuskustannuksiltaan kalliimpi kuin paineeton. Paineettomalla siili-
0114 varastoidun veden ldmpotilan tulee olla alle 100 °C, mutta paineelliseen séilioon verrat-
tuna samalla kustannuksella voi rakentaa tilavuudeltaan suuremman séilion. Paineettomat-
kin sdiliot rakennetaan kestamédn pientd ylipainetta. (Koskelainen et al. 2006, 386) Kuvassa

13 on esimerkki maanpaillisestd kaukoldmpodakusta, joka on rakennettu terdksesta.
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Kuva 13. Kaukolampdakku Vuosaaren voimalaitoksella. (Wikimedia Commons 2019)

Kaukoldmpdakussa veden pinnankorkeus voi vaihdella useita kymmenié senttejd lampdtila-
muutosten vuoksi, joten séilidihin on tarpeen jattdd myos vapaata tilaa. Yldosassa oleva va-

paa tila tiytetddn yleensd hoyrylld 10-25 mbar ylipaineeseen. (Koskelainen et al. 2006, 386)

Kaukoldmpdakkuja voidaan purkaa esimerkiksi aamun kulutushuipun tasaamisessa, dkilli-
sissd ulkoldmpdtilan muutoksissa tai héiriétilanteissa muun tuotannon korvaajana. Akkujen
lataamisessa hyodyllisintd on kéyttdd matalimman rajakustannuksen laitosta lataamiseen.
Toinen hyddyllinen tapa on kayttda lataamista vastapainevoimalaitoksen tehon nostamiseen
tilanteessa, jossa sdhkon hinta on korkealla ja sitd kannattaa tuottaa enemmén kuin normaa-
lin kaukoldmpotehon mukaisesti olisi mahdollista. Vastapainelaitoksessa hoyry kulkee tur-
biinin ldpi tuottaen sdhkoa ja 1ampoa, jolloin tuotetun hdyryn massan lisdédmiselld, eli laitok-

sen tehon nostolla saadaan tuotettua myds enemmaén séhkod. (Koskelainen et al. 2006, 298)
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4.3 Liammon kausivarastointi

Liammon kausivarastoinnilla tarkoitetaan useamman kuukauden ylittdvdd aikaa varastoin-
nista purkuun. Esimerkiksi peruskuormalaitoksen ylikapasiteettia tai vain kesilla tuotettavaa

hukkaldmpda voidaan varastoida kesilté talvelle.

Kausivarastoinnissa [dmp6haviot kasvavat suhteellisesti suuremmiksi kuin lyhytaikaisvaras-
toinnissa, koska energian séilytysaika on pidempi. Limpodvaraston termodynaaminen hyo-
tysuhde n riippuu sen energiahyotysuhteesta nq ja ldampdotilahyotysuhteesta nr. Lampdva-
raston energiahyotysuhde ng on esitetty yhtélossa 3.

__ Qpurettu __ me(Tl_TZ)tp
Quadattu mlcp’(T{_Tzl)tl

Mo 3)

jossam jam’ ovat vdliaineen massavirrat purkaus- ja lataustilanteissa (kg/s), cp ja cp- vdliai-
neen keskimidriiset ominaislampdkapasiteetit purkaus- ja lataustilanteissa (J/kg °C), tp ja ti
ovat varaston purkaus- ja latausajat (s), T1 on varastosta puretun véliaineen lampétila (°C),
T1” on varastoon ladatun véliaineen ldmpétila (°C), T2 on purkutilanteessa varastoon tuodun
viliaineen lampétila (°C) ja T2 on lataustilanteessa varastosta poistetun viliaineen ldmpdétila

(°C). (Koskelainen et al. 2006, 395)

Varaston energiahy6tysuhde midrittelee mikd osuus varastoon ladatusta energiasta voidaan
saada purettua varastosta. Varaston ldmpoétilahyotysuhde taas kuvaa varaston sisdistd 1dm-
potilaerojen sekoittumista sekd 1dampohaviditd ympdristoon. Lampdotilahyotysuhteen nr yh-

talo 4 on esitetty alla.

T;—T,
e = @)

jossa Ty varaston ympdriston ldmpotila (°C).
Lampdvaraston 1dmpohédvid ympéristoon voidaan laskea yhtdlon 5 avulla.
Qnavis = UAAT 5)

jossa U on limpdvaraston seinimin limmonsiirtokerroin (W/m?K), A on limménsiirtopin-
nan pinta-ala (m?) ja AT on varaston viliaineen ja ympirdivin aineen vilinen limpétilaero

(K). (Sterner & Stadler 2019, 574)
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Kausivarastojen todellinen hydtysuhde vaihtelee vélilld 0,40-0,70. Vastaavasti lyhytaikais-
varastoinnissa, kuten esimerkiksi kaukoldmpoakkuja kéytettdessd voidaan paistd ldhelle 1,0
hyotysuhdetta. (Koskelainen et al. 2006, 395) Vuonna 2019 Euroopassa oli varastointitila-
vuutta 800 000 kuutiota 1ammon kausivarastoissa, joissa energian varastointiin kaytettiin
vettd. Varastoja oli 31 kappaletta ja niiden yhteenlaskettu kapasiteetti oli 556,6 MWh. (Ca-
beza 2020, 16)

Téssd ty0ssd osana mallinnuksia on kallion sisédédn louhittu lampdvarasto (CTES). Kallioon
louhitut séilidt ovat eristiméttdmid, joten niiden 1Ampohdviot ovat varsinkin ensimmaisind
kayttovuosina huomattavia. Limpohévioteho ympéristoon kuitenkin laskee ajan myd6té, kun
ympérdivan kallion lampétila kasvaa. Lampohévion méérd tasaantuu noin 4-5 vuoden ku-
luttua kiyttoonotosta. Kaukoldmmon késikirjassa esitetddn nimedmaéttoman kallioséiliova-
raston tutkimuksen tulokset, jossa kallioon siirtyvé [dmpdohavidteho muuttuu kiyttdonotto-
vuoden keskimériisestd arvosta 60 W/m? viidessd vuodessa arvoon 20 W/m?. (Koskelainen

et al. 2006, 387-388)

e f‘ > VANHA PORVOONTIE PORTTIPUISTO
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Kuva 14. Kallion sisdédn louhitun ldmpdvaraston havainnekuva (Vantaan Energia 2025¢)

Kuvassa 14 on Vantaan Energian Varanto-nimisen ldmmon kausivaraston havainnekuva.

Tunnelimainen rakenne on tyypillinen kallioon louhittaville lampd&varastoille.
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5 Kaukoldampoverkoston fysikaaliset ilmiot ja niiden mallinnus

Téssd kappaleessa kisitellddn kaukoldmpdverkon mallinnusta ja miten verkoston fysikaalis-
ten muutosten arvoja lasketaan erilaisilla kaavoilla. Huomio on kahdessa péddilmidssé, eli

lampoOenergian siirrossa ja painetasojen madrittelyssa.

Kaukoldmpdverkoston toimintaa voidaan mallintaa sithen tarkoitetuilla simulointiohjelmis-
toilla tai pienien verkostojen tapauksessa taulukkolaskentaohjelmalla kuten Microsoft Excel.
Myos kasin laskeminen on kustannustehokas menetelmd, jos lasketaan yksittdisid putkia.
Verkostomallinnuksessa verkon matemaattinen malli koostuu elementeisti, jotka ovat ver-
koston putkiosia, venttiileitd, pumppuja sekd voimalaitoksia ja solmupisteistd, jotka ovat

ndiden elementtien liitoskohtia. (Koskelainen et al. 2006, 218)

Mallinnuksessa lasketaan verkoston elementeissi siirtyvin veden lampétiloja, virtausmaé-
rid, virtausnopeuksia seké painetasoja. Mallinnuksen tarkoituksena on tarkastella verkoston
toimintaa erilaisissa ajotilanteissa, tutkia hiiridtilanteiden vaikutuksia verkostoon ja mitoit-
taa uusia verkostoja siten, ettd 16ydetddn kustannustehokkain ratkaisu, joka tayttdd kulutta-
jille luvatun minimipaine-eron kriittisessé pisteessd. Mékeld & Tuunanen ehdottavat pump-
pauksen optimointiin alla olevia kriteerejd, jotka toimivat hyvin myos mallinnuksien kaytet-

tdvyyden tarkastelussa:
e Kuluttajilla saatavilla olevan paine-eron tulee olla véhintddn 0,6 bar
e Paluuputkessa tulee olla ylipaine verkon jokaisessa kohdassa
e Paluupaineen tulee olla riittdvd ennen pumppuja kavitoinnin vélttdmiseksi

e Menopaine ei saa ylittdd missddn osassa verkoston rakennepainetta, joka on yleensa

16 bar. (Mikeld & Tuunanen 2015, 45)

5.1 Lampdenergian siirto ja haviot

Siirrettdvin lampdenergian méadra riippuu veden massavirrasta sekd meno- ja paluuputken
valisestd lampotilaerosta kyseisessd solmupisteessi. Siirrettdvan lampotehon yhtdlo on sama

kuin l&dmp0dvaraston energiaméérédn laskemisen yhtdlo 1. (Koskelainen et al. 2006, 198)
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Kaukoldmpdenergian siirtoon liittyy aina myos 1dmpohaviditd ympéristdon johtuen [Ampo-
tilaerosta maaperin ja kaukoldmpdveden vililld. Osa 1dmmdsté siirtyy myds menoputkesta
paluuputkeen. Pienissd kaukoldmpdverkoissa lampohavict ovat 10-20 % kokonaiskulutuk-
sesta ja suurissa verkoissa 4—10 %. Tdssé yhteydessé pienen verkon keskimdérdinen putki-

koko on DN 50 ja suuren verkon DN 150. (Koskelainen et al. 2006, 203)

Maaperéén siirtyvan lammon méérd riippuu putkea ympérdivan maa-aineksen lampotilasta,
laadusta ja sen kosteudesta. Maaperin ldmmonjohtavuus vaihtelee vililld 0,5-3,5 W/m K.

(Koskelainen et al. 2006, 203) Lampohdvididen yleinen yhtdlo 6 on esitetty alla.

AT
1=5x (6)
jossa q on lampdohavion madrd (W/(m°K)), AT on laskennassa kiytettdva lampotilaero (K)
ja Y R on laskennassa kaytettdvien ldmpovastusten summa ((mK)/W). (Jakubek et al. 2023,
4)

Kaukoldmpdputken lampohévioitd laskettaessa otetaan huomioon kolme ldmpdvastusta.
Kaukoldmpdelementin eristeen ja vaipan ldmpdvastus, maaperdn lampdvastus sekd meno-
putkesta paluuputkeen siirtyvan [dmmon ldmpdvastus. Kiinnivaahdotetun kaukoldmpoele-

mentin eristeen ja vaipan ldmpovastus R; pituutta kohden voidaan maérittda yhtalosta 7.
R,=—In= (7)

jossa A; on eristeen ldammonjohtavuus (W/(m °C)), Di on eristeen ulkohalkaisija ja D, on
eristeen sisdhalkaisija (m). Maan alle asennetuille kiinnivaahdotetuille kaukol&dmpdelemen-

teille maaperén lampovastus Rg voidaan maérittad alla olevasta yhtélosté 8.

R

Dj 2 Dj 2 DLZ
1 1 (ﬂ) _ (ﬁ) (ﬁ) +4(4H2+E2) 8
9 2mi, D; ﬂ_(ﬁ)z ®)
1-p 2E
jossa Ag on maaperdn lammonjohtavuus (W/(m °C)), E on putkien keskipisteiden vélinen
etdisyys (m) ja H on putkien korjattu syvyys H (m). Korjatulla syvyydelld laskettacssa maan-

pinnan ldmpdvastus lisdtddn maaperdn ldmpovastukseen ekvivalenttisena maakerroksena.

Korjattu syvyys H lasketaan yhtal6lla 9.

H=H +% )
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jossa H™ on putken keskipisteen todellinen syvyys (m) ja hgs on maanpinnan ldmmonsiirto-
kerroin (W/(m? °C)). Maanpinnan limménsiirtokerroin on tyypillisesti valilld 12—15 W/(m?
°C). Maaperin ldampovastuksen yhtdlossd on myds apusuure B, joka mééritellddn alla olevan

yhtdlon 10 mukaisesti.

_ g D;
p= A In (Dp> (19)
Lampoa siirtyy myods meno- ja paluuputkien vililld termodynamiikan toisen padsddnnon pe-
rusteella korkeammasta ldmpotilasta matalampaan. Tatd siirtymistd kuvataan lampdvastuk-

sen Rm avulla. Sen arvo saadaan yhtélostd 11.

Ry g In (1 + (%)2> (1)

Kun kaukoldmpdelementin, maaperén ja putkien vélisen ldammonsiirron lampovastukset on
ratkaistu, ndiden avulla saadaan médritettyd limmonsiirtokerroin Ki (W/(m? °C)) putkessa
virtaavan nesteen ja maaperin vilille, sekd limmonsiirtokerroin K> (W/(m? °C)) meno- ja
paluupuolen véliseen lammonsiirtoon. Lammonsiirtokertoimet ratkaistaan alla olevien yhta-

16iden 12 ja 13 avulla.

_ (Rg+Ri)
Ky = (Rg+R)?*—R%, (12)
Rm
K> = (Rg+Ri)?~Rf, (13)

Lammonsiirtokertoimien avulla méiritetddn meno- ja paluupuolen 1ampdohédvidt seuraavien

yhtdloiden 14 ja 15 mukaisesti.
Gm = (Ky = K3) (T = Ty) + Ko (T — Ty,) (14)
qp = (Kl - Kz)(Tm - Tg) — Ky (T, — Tp) (15)

jossa Tg on hdiriottdman maaperédn lampotila (°C) putken upotussyvyydessd. Yhtéloistd 14
ja 15 ndhdééan, ettd ne koostuvat kahdesta osasta. Ensimmaéisessi osassa lasketaan lammon-
siirtoa putkessa virtaavan nesteen ja maaperin vilille. Toisessa osassa lasketaan l&mmon
siirtymistd menoputkesta paluuputkeen. Menoputken yhtélon toinen osa on positiivinen,
koska ldmmon siirtyminen putkien vililld kasvattaa lampohéviditd. Paluupuolen yhtilon toi-
nen osa on negatiivinen, koska lammon siirtyminen menoputkesta paluuputkeen vihentia

lampohiviotd maaperddn. (Koskelainen et al. 2006, 203-207)
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Kaukoldmpdputkien valmistajien taulukossa limmdnsiirtokerroin esitetdédn U-arvona, joka
kuvaa putkielementin ldmmonsiirtokerrointa pituutta sekd lampdtilan muutosta kohti

(W/m°C).

5.2 Verkoston painetasot ja painehdviot

Veden héirioton kiertdminen suljetussa kaukoldmpoverkossa vaatii riittdvén korkean ylipai-
neen veden hoyrystymisen estdmiseksi ja alipaineen syntymisen ehkdisemiseen. Alipaine
kaukolampdverkossa saattaa imed epétiivistd kohdista verkostoon ilmaa ja epdpuhtauksia.
IImasta muodostuva tyyny saattaa hidastaa veden etenemistd verkostossa ja epdpuhtaudet

voivat aiheuttaa verkoston kulumista sekd tukoksia. (Koskelainen et al. 2006, 338)

Verkoston ylipaine luodaan kaukoldmpopumppuja kiyttdmélld ja niiden paédtehtdvéand on yl-
lapitdd riittdvdd paine-eroa pumpun paine- ja imupuolen vélilld. Kaukoldmpoverkostossa
tarvitaan paine-eroa meno- ja paluupuolen valilld, koska vesi virtaa aina pienemmaén paineen

suuntaan. (Koskelainen et al. 2006, 340)

Kaukoldmpdverkoston painetasoa sdddetdédn yleensi keskipaineen avulla. Keskipaineen sié-
ddssd meno- ja paluupaineiden keskiarvo mairittdd keskipaineen painekuvaajassa. Keski-
paineen sdddolld pyritddn pitdmdan riittdva painetaso verkoston kaikissa osissa ottamalla

huomioon myds maaston korkeuden vaihtelut. (Koskelainen et al. 2006, 338-340)
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Talvitillanne: suuret vesivirrat ja suuret painehfiviit
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Kuva 15. Kaukoldmpdverkon painekuvaaja. (Huhtinen et al. 2008, 16)

Kuvasta 15 néhdién, ettd esimerkkiverkossa lammityskauden ulkopuolella ei ole tarpeen
kiyttdd valipumppaamoita pienemmaén virtaaman takia. Limmityskaudella suuremman vir-
taaman aiheuttama painehdvid aiheuttaisi kriittisen asiakkaan paine-eron laskemisen liian
alhaiseksi ilman vélipumppaamoita. Vaihtoehtoisesti riittivédn paine-eron tuottaminen ilman

vilipumppaamoita aiheuttaisi verkoston rakennepaineen ylittymisen.

Riittdvédn keskipainetason maérityksessa on tarpeellista tietdd verkostossa tapahtuvan pai-
nehdvion méérd sekd maaston korkeus. Maaston korkeus voidaan my0s asettaa osaksi pai-
nekuvaajaa. Paluupaineen ja maastokuvaajan viivojen leikatessa toisensa, on putkessa ali-

paine verrattuna ympéaroivain ilmanpaineeseen. (Koskelainen et al. 2006, 344)
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Veden virtaus putkiosuudella aiheuttaa kitkan vaikutuksesta painehdvion, joka voidaan méai-

rittdd Darcy-Weisbachin yhtédlon 16 avulla.

L pw? 8LpvZ 8L m?

by == f R = (16)

d3 m2p

jossa Apy on painehivid (Pa), f on kitkakerroin, p on veden tiheys (kg/m®), w on veden vir-
tausnopeus (m/s), L on putken pituus (m), ds putken siséhalkaisija (m), V on tilavuusvirta
(m?/s) ja m on massavirta (kg/s). Yhtilosti 16 voidaan todeta, etti virtausnopeuden vaikutus
painehdvion suuruuteen on merkittdva. Kun virtausnopeus kaksinkertaistuu, niin painehévio
kasvaa nelinkertaiseksi. Ndin ollen olisi pumppauksen kannalta taloudellisempaa saavuttaa
mahdollisimman suuri ldmpdtilaero meno- ja paluuputkien vililld kuin kasvattaa pumpun
lapi virtaavan viliaineen mairdd. Yhtdlossd 16 oleva kitkakerroin f madrdytyy Reynoldsin

luvun Re ja virtausputken ekvivalentin karheuden ¢ perusteella. (Koskelainen et al. 2006,

199)

Reynoldsin luku voidaan laskea alla olevalla yhtélolla 17.

wds 4V _ 4Vp _ 4m
v o wdgv - nndg - nndsg

Re =

(17)

jossa v on kinemaattinen viskositeetti (m?/s) jan on dynaaminen viskositeetti (kg/ms)

Témin jilkeen kitkakerroin f voidaan ratkaista esimerkiksi alla olevalla Haalandin yhtélo1la
18. Haalandin yhtél64 voidaan kdytté4 vain turbulentille virtaukselle, eli kun Re>2300. (As-
ker et al. 2014, 3)

1 g/dsy1,11 4 69
= —18log (Lot + 2] (18)

jossa € on virtausputken ekvivalentti karheus. Se saadaan alla olevasta yhtélostd 19.
£ =— (19)

jossa k on terdsputken sisdpinnan absoluuttinen karheus (mm). (Asker et al. 2014, 1)

Painehdvion yhtdlod voidaan kéyttdd my0Os verkostossa olevien muutoskohtien kuten kul-
mien, t-haarojen, venttiileiden ja putkien supistuskappaleiden painehédvion laskemiseen.
Muutoskohtien kertavastukset lasketaan jattdmalld yhtdlostd pois putken pituus ja sisdhal-
kaisija. Talloin kitkakerroin f korvataan kertavastusluvulla. Kertavastuksista syntyvéin pai-

nehdvion yhtilon 20 on alla. (Koskelainen et al. 2006, 202)
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2

jossa f on komponentin kertavastusluku. Kertavastusluvut vaihtelevat tyypillisesti valilla 0—

3 kaukoldmpoverkon haaroituksissa. (Koskelainen et al. 2006, 202)

Taulukko 1. Putkikomponenttien kertavastuslukuja. (Muokattu ldhteestd Rossman et al.
2020)

Osan tyyppi Kertle:l \{:Lstus—
Istukkaventtiili, tdysin auki 10,0
Kulmaventtiili, tdysin auki 5,0

Takaiskuventtiili, tdysin auki 2,5
Luistiventtiili, tdysin auki 0,2
Putkikiyrd 90 ° lyhyelld séteelld 0,9
Putkikéyrd 90 © keskikokoisella siteelld 0,8
Putkikayra 90 °© pitkalla sateelld 0,6
Putkikdyra 45 °© 0,4
Putkikéyrd 180 °© 2,2
T-kappale, virtaus lapi 0,6
T-kappale, virtaus haaroitukseen 1,8
Terdvireunainen sisdantulo 0,5
Ulostulo 1,0

Kokonaisvirtausvastus muodostuu kitka- ja kertavastuksesta. Ndmi lasketaan yhteen alla

olevan yhtélon 21 mukaan.
Ap = Apy, + Apy 21)

Néin saadaan putkiosuuden kokonaispainehévié komponenttien kanssa. Mallinnuksen yk-
sinkertaistamiseksi komponenttien kertavastusluku voidaan lisdtd malleihin myds kasvatta-
malla putkielementtien pituutta kertavastusten arvioidun méarén verran tai korottamalla kar-
heuden arvoa. Karheusarvoa kiytettdessd voidaan syottdd kaikille putkille sama korotettu
absoluuttinen karheus k, jolloin viltytdén siltd, ettd kaikille verkoston muutoskohdille tulisi
syottdd oma kertavastuslukunsa. Karheuden arvo voidaan kalibroida kéyttdmalla todellisten
painemittausten arvoja ja vertaamalla niitd mallinnuksen arvoihin (Fluidit n.d-a; Santos-Ruiz
2020). Jos verkosto on dokumentoitu mallinnusohjelmaan todelliseen sijaintiinsa, on ver-
koston pituuden lisdédminen hankalaa ja karheuden korottaminen on siten helpompi vaihto-

ehto.
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Kaukoldmpdverkoston pumpuilla ylitetdén aiemmin mainitut painehévidt siten, ettd verkos-
ton kokonaispainetaso ei alita menopuolella veden hdyrystymispistettd tai paluupuolella
pumpuille tarvittavaa nettopositiivista imupainetta NPSH. (Koskelainen et al. 2006, 170—

171)

Hoyrystymispiste on esimerkiksi 100 °C:n vedelle 0,03 bar. Liian pieni paine pumpun imu-
puolella aiheuttaa kavitaatiota, eli pumpun juoksupyorén tarpeetonta kulumista paineiskujen
takia. Kavitaation estdmiseksi paluupuolen pumppujen imupaineen tulee olla vahintién 0,5—

0,8 bar ja menopuolella 120 °C:n vedelle vahintddn 3 bar. (Koskelainen et al. 2006, 338)

Pumpuilla aikaansaatavan paineennoston tekema hydraulinen ty6 lasketaan alla olevan yh-

talon 22 mukaan.
P, =VAp (22)

jossa Pn on pumpun tekemé hydraulinen tyo (J). Pumppu nostaa siis véliaineen energiasisil-
tod nostamalla sen painetta. Veden virtauksen aiheuttama kitka taas muuntaa paineen sisél-
tdm&a energiaa lammoksi. Yhtdlod 21 voidaan kdyttdd myos silloin kun lasketaan putkessa

syntyvén painehdvion muutosta lammaoksi. (The Engineering Toolbox n.d)

5.3 Asiakaslaitteiden mallinnus

Lamp0o toimitetaan kaukoldmpodverkon kautta kuluttajien limmonjakokeskuksiin. L&mmon-
jakokeskukseen kuuluvat ldimmonsiirtimet, virtauksen sdétdlaitteet, kiertovesipumput sekd
muut komponentit, joilla 1amp64 siirretdédn kiinteiston lammityskohteisiin. Limmonjakokes-
kukset ovat tyypillisesti tehdasvalmisteisia, jolloin mekaaniset osat ja ohjausautomatiikan
vaatimat komponentit tuodaan lammonjakohuoneeseen ennakkoon rakennettuna kokonai-

suutena. (Mikeld & Tuunanen 2015, 65-66)

Verkostomallinnuksen kannalta lammonjakokeskuksen olennaisin komponentti ovat lam-
monsiirtimet. Siirtimen mitoitus vaikuttaa tarvittavaan virtaamaan ja asiakkaalta palaavan
veden ldmpdtilaan. Energiayhtion ndkdkulmasta kaukoldmpdverkon puoli 1dmmonsiirti-
mistd on ensidpuoli ja asiakkaan ldmmityskohteiden puoli on toisiopuoli. Laskutuksen pe-
rusteena olevan energian mittaus suoritetaan ensiopuolella. Limmdonsiirtimen kaukoldmpd-

verkosta ottama teho lasketaan kaavan 1 mukaisesti. (Mékeld & Tuunanen 2015, 69)
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Lammonsiirtimen yli siirtyva teho kaukoldmpdverkosta kuluttajalle riippuu siirtimen 1dm-
monsiirtopinta-alasta, siirtimen pituudesta sekd ensid- ja toisiopuolen ldmpdétilaerosta. (Mé-
keld & Tuunanen 2015, 69) Tehon siirtymistd ldmmonsiirtimen yli voidaan laskea logarit-
misen ldmpdtilaeron perusteella, jos siirtimestd on olemassa mittaustuloksia tai laskennalli-
sia arvoja. Kuvassa 16 esitetidéin logaritmisen keskildampoétilaeron toiminta myota- ja vasta-

virtasiirtimille. (Mékeld & Tuunanen 2015, 73)

.:.....-...-..-..-.-.-ql-’ .;-..-...-....-..-...':-’
.p--.---o--oo---o--noi" ‘cloucc-ttooccootcoottdo
| I I |
| | | I
| Paralle-low : : Counter-flow :

Kuva 16. Logaritmisen keskildmpdotilaeron kuvaaja. (Mdkeld & Tuunanen 2015, 73)

Logaritminen keskildmpdtilaero AT lasketaan alla olevan yhtdlon 23 mukaisesti.

AT —AT,  (T1—Tay—(T,=Ts)
ATy, = 1AT12: - 4’1)‘1—Ti - (23)

ln—AT2 lnT2 T,

jossa T1 on kaukoldmpdveden tulolampdétila, T2 on kaukoldmpoveden paluuldmpétila, T3 on

ldammitysverkon paluuldmpdétila ja T4 on ldmmitysverkon menoldmpdtila. (Koskelainen et

al. 2006, 75)

Logaritmisen keskildmpotilacron perusteella voidaan laskea siirtimen teho Qs yhtdlon 24

avulla.

Qs = UAAT,, (24)
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jossa U on siirtimen limménlépéisykerroin (W/m?) ja A on siirtimen limménsiirtopinta-ala
(m?). Logaritmisella keskilampétilaerolla voidaan tarkastella myds tehon siirtymisti samalla
vaihtimella, jos ensid- tai toisiopuolen mitoituslampdtiloja muutetaan yhtdlon 25 mukaisesti.

(Mikeld & Tuunanen 2015, 74)

Qsz = Qgy iin2 25)

ATlnl

jossa Qs2 on uusi, laskettava teho (kW), Qs1 on aiempi mitoitusteho, ATz on uusilla toimin-
talampdtiloilla laskettu logaritminen keskilampdtilaero ja AT on siirtimen mitoituslampo-

tiloilla laskettu logaritminen keskildmpétilaero. (Mikeld & Tuunanen 2015, 74)

Lammonjakokeskuksissa kaukoldmpdverkon kidyttoon ja mallinnukseen liittyvd kompo-
nentti on myds mahdollinen paine-erosdddin. Julkaisussa K1 ohjeistetaan asentamaan ldm-
monjakokeskukseen paine-erosdddin, jos kaukoldmpdverkon paine-ero alueella vaihtelee
enemmaén kuin 400 kPa. Saatimen tarkoituksena on ylldpitdd noin 150 kPa paine-eroa kau-

koldmpdverkon paine-erosta riippumatta. (Energiateollisuus 2021, 17)

Mallinnuksen kannalta voi olla tarpeen selvittdd paikallisen energialaitoksen kanssa, ettd
onko jollain alueella ongelmia huojunnan kanssa. Alueille voi asettaa malliin rajoituksia sen
perusteella vilipumppaamoilta ldhteville paine-erolle. Vantaan Energialla selvitettiin
vuonna 2019, ettd kun pumppaamoilta ldhtevd meno- ja paluuputken vélinen paine-ero ylit-
tdd 5 bar lammityskauden ulkopuolella, se aiheuttaa asiakkaiden paine-eroventtiilin nopeaa
avautumista ja sulkeutumista. TAma4 taas aiheuttaa paineiskuja verkostoon ja meluhaittaa asi-
akkaalle. (Indmeas 2019) Tarpeettoman korkea menoldmpétila saattaa myds voimistaa tété
1lmioitd, koska asiakaslaitteiden vesivirta kiy sdddon kannalta liian pieneksi. (Koskelainen

et al. 2006, 336)
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6 Tutkimuskohteen esittely

Téssd osiossa esitetddn mallinnettavat kohteet, mallinnukseen kéytettava ohjelmisto ja tulos-
ten epdavarmuuteen vaikuttavat tekijit. Lisdksi kdyddan 1api mallinnusprosessin etenemisti

komponenttien lisd&misestd mallinnuksen testaukseen.

Ty0ssa tutkitaan ldmpodvaraston energiasisillon muutoksia kaukoldmpoverkon menoldmpd-
tilan nostamisella ohjekdyrad korkeammaksi ja sen vaikutusta kaukoldmpdverkoston lam-
pohavididen médrddn sekd verkoston kayttoikdan. Lampdvarastoa ladataan kaukoldmpdover-
kon kautta, joten menoldmpdtilan muutokset vaikuttavat koko verkostoon. Ideaalitilanteessa
kaukolampdverkon menovesi olisi saman ldmpdistd kuin ldmpdvaraston haluttu maksimi-
lampdotila. Tarkastelun kohteena olevassa Varannossa ldmpdvaraston maksimildmpoétila on
140 °C. Lataukseen ei kuitenkaan voi kéyttdd kuin enintdéin 120 °C:n lampdtilaa kaukoldm-
poverkoston rakenteellisen lampétilarajan vuoksi. Ldmpdvarasto voitaisiin kytked myds
suoraan voimalaitokseen omalla latauslinjallaan, jonka rakenteellinen lampdtilaraja olisi
korkeampi. Erillisen latauslinjan vaihtoehtoa ei kuitenkaan késitelld timén tyon laajuudessa,

koska se ei vaikuta muun verkoston ldampdhévioihin tai kayttoikdan.

Vaikutuksia tutkitaan kayttdmaélla Fluidit Heat -verkostomallinnusohjelmaa, joka mahdol-
listaa kaukoldmpdverkon dynaamisen mallinnuksen. Verkostomallina kdytetdéin Vantaan
Energian sijaintitarkkaa digitaalista kaukoldmpdverkkoaineistoa. Verkostomalli on tuotu
verkkotietojarjestelmastd Fluidit Heat -ohjelmaan Shape-formaatissa. Mallin antamien tu-
losten tarkkuus on todennettu voimalaitoksilta, vdlipumppaamoilta ja paine-eromittauksista

saatavien tietojen perusteella.

Mallinnusskenaarioissa tarkastellaan my6s shunttilinjan vaikutusta kaukoldmpdverkon ldm-
potilatason alentamiseen osassa verkostoa, kun lampdvarastoa ladataan menolampdtilan séa-

tokdyrad korkeammilla arvoilla.

Mallinnusten tarkoituksena on saada aikaan konkreettisia lukemia menoldmpdétilan vaiku-
tuksista ladattuun energiaméérddn ja niiden suhteesta lampohévididen madrdan. Kyseisten
lukujen avulla voidaan my6hemmin tarkastella eri vaihtoehtojen kustannuksia keskenéén.
Tédmi mahdollistaa muun muassa tuotannon optimointia paremmin ja lisdd toiminnan enna-

koitavuutta.
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6.1 Vantaan Energian Varanto

Varanto on Vantaan Energian suunnitteilla oleva kaukoldimmon kausivarasto. Varanto on
valmistuessaan maailman suurin ldmpovarasto. Varastoitavan lampdenergia méaérd on 90
GWh ja vesitilavuus 900 000 m>. Prosessitilojen kanssa kokonaistilavuus on yli 1 100 000
m? ja varastoitavan veden maksimilimpétila on 140 °C. (Vantaan Energia 2025¢) Laskel-
missa kdytetddn olettamusta, ettd veden tilavuuden muutokselle lampdtilan noustessa tarvit-
tava paisuntatila on osana prosessitilaa ja energiasisillon laskennassa kéytettdva tilavuus on

900 000 m>.

Varastoidun energiamédran laskemiseen tarvittava referenssildmpotilan 1dhtéarvo selvitet-
tiin yhtalolld 1. Laskennassa kéytettiin ylld mainittuja arvoja maksimildmpdtilan, tilavuuden
ja energiasisdllon osalta. Koska kyseessa on suuri lampétilaero ja suuri tilavuus, laskentaan
tulee helposti suuriakin epétarkkuuksia ominaislimpokapasiteetin kéytetyn arvon sekid ve-

den tiheyden kéytetyn arvon perusteella.

Seuraavaksi lédhtoarvoa kéyttden haettiin iteroimalla Fluiditin mallissa referenssilampdti-
laksi 47,224 °C. Varannon siséltdmén veden ldmpdatila oli télldin 140 °C. Kyseinen referens-
silaimpotila antaa mallinnuksessa limpovaraston energiasisélloksi 90 000 096 kWh. Suurem-
paan tarkkuuteen on vaikea pééstd suuren tilavuuden vuoksi. Epétarkkuuden vaikutus on
pieni kokonaisuuteen néhden, koska varastoidun energian méérd on vain 0,0001 % suurempi

kuin tavoiteltu energiasisalto.

Mallissa kiytetty ldmpovarasto poikkeaa havainnekuvasta siten, ettd se on lierion muotoi-
nen. Mallinnuksessa kdytetyn varaston korkeus on 40,6 metrid ja halkaisija 168 metrid. Ha-
vainnekuvassa korkeus on 40 metrid, mutta 900 000 m? vesitilavuus oli mallinnusohjelmassa

tarkemmin saavutettavissa muuttamalla korkeutta kuin halkaisijaa.
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Varanto - Lammon kausivarasto

* Kapasiteetti: 20 GWh

+ Sahkokattilateho: 2 x 60 MW

* Tilavuus prosessitiloineen: yli 1100 000 m?
+ Sailid maanpinnan alapuolella: n. 100 m
+ Séilin mitat: 40 m x 20 m x 300 m
* Veden lampétila séilissss 140 °C
* Purkuteho 200 MW

Valmistelevat
rakennustydt:

kesa 2024

Varsinainen
louhinnan aloitus:
vuoden 2025 alku

Kayttévalmis:
arviolta vuonna 2028

Padtoteuttaja

eli EPCM-konsultti:
AFRY

VARANTO

Kuva 17. Vantaan Energian Varannon havainnekuva. (Vantaan Energia 2025f)

Havainnekuvassa on mainittu myds, ettd Varannossa on sdhkdkattilatehoa yhteensd 120
MW. Sihkokattiloiden avulla Varantoon tulevan veden ldmp6étilan nosto voidaan tehda pai-
kallisesti kaukolampdverkon menoldmpdtilasta 140 °C:seen. Séhkokattiloiden osuutta ei ka-

sitelld tassi tyOssa.

6.2 Shunttilinja

Mallinnuksissa tarkastellaan my0s osittaista limpdtilan nostoa verkostossa siten, ettd Varan-
non latausliittymén jélkeen putkistoon asennetaan shunttilinja. Shunttilinjaa kayttéden voi-
daan pienentdd lampohivioitd sellaisessa osassa verkostoa, joka ei tarvitse korkeampaa lam-
potilaa. Sen avulla voidaan myds osittain rajata korkean menoldmpdtilan aiheuttamia ongel-

mia kéytto- ja kunnossapitotdissa.

Shuntilla sekoitetaan vettd verkoston paluuputkesta menoputkeen, jolloin menoveden 1dm-
potila voidaan laskea haluttuun arvoon. Yleensd shuntteja kdytetdin kaukoldmpoverkossa,
kun kattilan sisdisid ldmpdtilaeroja halutaan tasata. Taméa tehddén sekoittamalla kattilasta
lahtevad vettd sinne tulevaan veteen. Liian suuret ldmpdotilaerot kattilan yl4- ja alaosan vililla
aiheuttavat tarpeettomia jdnnityksid materiaaliin ja lyhentivét sen kayttoikda. (Grundfos n.d)

Yksinkertaisimmillaan shuntti on kolmitieventtiili, jossa sekoitussuhde on vakio.
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Shuntteja voidaan asentaa my0s kaukoldmmon jakeluverkostoon. Téll6in tavoitteena on ole-
massa olevan verkon lampétilan laskeminen tai verkkoon on tarkoitus liittdd kiinteistdja,
joiden ldmpdtilan tarve on matala. Shunttilinjaan on mahdollista sisdllyttdd myds pumppu

paineenkorotusta varten seké erilaisilla sdédtopisteilld toimiva lampotilasdato.

Kun kaukoldmpdverkossa siirretdéin paluupuolen vettd menopuolelle, on tarpeen asentaa pa-
luupuolen liitokseen paineenkorotuspumppu. Pumpulla nostetaan paluupuolella oleva
alempi paine riittdvén korkeaksi menopuolelle syottimistd varten. Kuten aiemmissa kappa-
leissa todettiin, kaukoldmpdverkon normaalissa toiminnassa menopuolen paineen on oltava

korkeampi kuin paluupuolen, jolloin veden virtaussuunta pysyy oikeana.

77 °C

L0 °C

X

85 °C

Kuva 18. Esimerkki shunttilinjan kytkennistd kaukoldampoverkkoon. (Muokattu 1dhteesta

Grundfos n.d)

Esimerkkikytkennissd menolinjaan (punainen) on liitetty paluulinja (sininen), josta otetaan
sekoitettavaa vettd. Paluulinjassa on paineenkorotuspumppu, jolla nostetaan paluupuolen
painetta. Paineen korotuksen jdlkeen se voidaan sekoittaa menoveteen. Lisdksi paluulin-

jassa on takaiskuventtiili, jolla estetddn menoveden vuoto paluulinjaan silloin kun pumppu
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ei ole kdytossd. Menolinjassa oleva takaiskuventtiili estdd veden virtauksen vddraian suun-
taan kaukoldmpdverkossa. Katkoviivalla merkitty menolinja ei ole kdytossé silloin kun

shunttia kéytetaan.

Esimerkki shunttilinjan kdytostd jakeluverkon ldmpdtilan madaltamiseen 16ytyy Senderbyn
asuinalueelta Tanskasta. Alueella on muunnettu olemassa oleva kaukoldmpdverkosto mata-
lalampoverkoksi kéyttden. Asuinalueella on muutoksen aikana ollut 75 erillistaloa. Ennen
muutosta alueen laskennalliset lampohaviot olivat 41 % siirretystd tehosta ja shunttipiirin

asentamisen jdlkeen 13 %. (Olsen et al. 2014, 32-36)

6.3 Fluidit Heat -verkostomallinnusohjelma

Fluidit Heat on Fluidit Oy:n kehittima verkostomallinnusohjelma. Fluidit Heat on dynaami-
nen mallinnusohjelma, eli se mahdollistaa tulosten laskemisen aikasarjoina ja muuttuvilla
syotearvoilla. Ohjelma sisdltda valmiita komponentteja kuten putkia, pumppuja, voimalai-
toksia ja kaukoldmpoakkuja. Mallinnuksiin on mahdollista luoda komponenteille erilaisia
sadtotapoja esimerkiksi ulkoldmpdotilan funktiona tai tuloksien perusteella muokattuja syo-
tearvoja seuraavalle laskettavalle aika-askeleelle. Monimutkaisemmat sddtotavat ja tulosten

muokkaukset aika-askeleiden vélissd voidaan tehdd Python-ohjelmointikielella.

Fluidit Heatissa laskentamalli on erillinen fheat-pditteinen tiedosto, joka avataan ohjel-
massa. Malli sisdltdd aina pohjaskenaarion (base scenario), joka on yleensé verkoston mitoi-
tusldmpdtilan tilanne. Pohjaskenaarion liséksi ohjelmaan voidaan asettaa lapsiskenaarioita
(child scenario). Lapsiskenaario perii aina ylemmain skenaarion muutokset, joten esimerkiksi
verkoston pédivitykset on helppo tehdd pohjaskenaarion kautta kaikkiin skenaarioihin. Téssa
tyossd Fluidit Heatilla mallinnetaan kaikki tarkasteltavat skenaariot ja sen visualisointityd-

kaluilla tehddén osa kuvaajista, joilla mallinnettuja arvoja esitetdan.
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[l 0A. MenolLT 85
[l 1A MenolT 77
[l 2A. MenolT 90
[l 3A. MenolT 100
[l 4A. MenoLT 110
[l 5A. MenolT 120
[l 0S. MenolLT 85/77
[l 2S. MenoLT 90/77
[l 3S. MenoLT 100/77
[l 4S. MenoLT 110/77
[l 5S. MenoLT 120/77

Kuva 19. Esimerkki kédytetystd skenaariopuusta.

Kaytossa oli kaksi pddskenaariota 0A ja 0S. OA on ldhtdtilanne 85 °C:n menoldmpdtilalla.
0S on vastaava, mutta se sisdltdd shunttilinjan sijoitettuna Varannon latausliittymén jalkei-
seen verkostoon. Skenaariota 1S ei ole, koska se antaisi 77 °C:n menolampdtilallaan samat

tulokset kuin 1A.

6.4 Verkostomallin tiedot ja tuloksiin vaikuttavat tekijét

Tuloksien tarkkuuteen vaikuttaa oleellisesti putkien eristeluokka. Tété tietoa ei ole tallen-
nettu verkkotietojérjestelmén aineistoon kaikilta putkilta, jolloin se aiheuttaa tuloksiin epéa-
tarkkuutta. Léhtotilanteen mallinnuksissa putkille kéytetddn eristeluokan L1/2020 mukaisia
eristepaksuuksia, jolloin lampdhévididen méaérd on todenndkoisesti liian pieni todellisuuteen
verrattuna. Alla olevassa taulukossa 2 on esitetty mallinnuksessa kéytettdvan verkoston ra-

kentamisvuodet kanavakilometreind (k-km), eli sisdltden meno- ja paluuputken.

Taulukko 2. Kaukoldmpoverkoston rakentamisvuodet

Rakennusvuosi thiﬁfﬁ?us
Ei tiedossa 158,47
1969-1980 29,15
1981-1990 82,99
1991-2000 49,43
2001-2010 95,11
2011-2020 123,70
2021-2025 42,46
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Liitteessd 1 on esitetty skenaarioissa kdytetyt lammonluovutuskertoimet materiaaleittain.
Luvuissa on huomioitava, ettd kaksiputkijirjestelman kuten Mpul- ja Mpuk-johtojen 1&dm-
monluovutuskerroin on puolet valmistajan ilmoittamasta arvosta. TAmé on siitéd syystd, etta
valmistaja ilmoittaa [immonluovutuskertoimen elementtid kohti ja Fluidit Heat laskee 1am-
pOhédvidn putkessa virtaavaa lampotilagradienttia kohti. Jos kaksiputkijérjestelmélle annet-
taisiin valmistajan ilmoittama lammonluovutuskerroin, niin sen putkityypin lampohaviot
olisivat suurempia kuin todellisuudessa. Taulukossa 3 on esitetty mallinnuksessa kéytetyn

verkostomallin johtojen pituudet eristemateriaalin mukaan jaoteltuna.

Taulukko 3. Putkien rakennetyypit

Rakennetyyppi Yh{itslf);l?us
2Mpuk 531,24
Emv 22,08
Mpul 21,29
JP (Joustoputki) 2,62
Tunneli 1,51
X 1,50
MPuk 0,35
Ei méiritelty 0,33
Terdsputki 0,30
Himaniitti 0,06
Yhteensia 581,29

Taulukosta ndhdain, ettd verkosto on péadosin rakennettu 2Mpuk-tyyppiselld kaukoldmpo-
johdolla. Seuraavaksi kédytetyimmit rakennetyypit ovat betonielementtikanava (Emv) seka

Mpul.

Tulosten yleistettdvyyden vuoksi taulukossa 4 esitetdéin verkostossa olevien putkien halkai-
sijat ja niiden pituudet. Kaytettdva verkostomalli on paivitetty 26.05.2025. Verkostomallin

vesitilavuus on 46692 m>.
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Taulukko 4. Verkostomallin putkien halkaisijat.

Putkikoko Pituus [k-km]

DN18-80 267,1
DN100-150 132,4
DN200-400 142,1
DN500-600 26,8
DN700-900 12,9

Mallinnukseen kaytetyn Fluidit Heatin simulaattori esittdd oletuksena lampohédvididen tu-
lokset ympéristdon siten, ettd putken yksittdisen lampoétilasegmentin ldmpohédviostd vihen-
netddn kitkan aiheuttaman painehdvion laskennallinen teho. Laskenta on muutettavissa myds
esittdmédn lampohdviot ilman kitkan tekemdd tyotd. Mallinnuksessa lasketaan putkiele-
menttien lampohdviotd ympdaristoon, joten kaukoldmpokaivojen hividt eivit ole mukana las-

kelmissa. (Fluidit n.d-b)

Maaperén laadulla ja kosteudella on myds vaikutusta siihen siirtyvin ldmmon méairéan.
Maaperin laatu myds vaihtelee kaupunkien sisdlld. Niitd eroavaisuuksia ei ole otettu huo-
mioon, vaan malleissa olevalle maaperille on kdytetty Suomen oloissa tavanomaista maa-

peran lammonjohtavuutta Fluiditin materiaalikirjaston mukaan. (Fluidit n.d-b)

Simulaattorin kayttdmallad raportoinnin aika-askeleella on my0s pieni vaikutus tuloksiin.
Mallinnuksissa kiytettiin oletuksena olevaa yhden tunnin askelta, eli mallinnuksesta tallen-
netaan tulokset yhden simuloidun tunnin vilein. Jos kaukoldmpdvaraston energiasisilto tu-
lee tayteen tallennettujen tulosten vélilld, niin 1dmpohavididen madrd lasketaan tilldin liian
suureksi. Aika-askeleen lyhentdminen lisdd simulaation tekemiseen vaadittavaa aikaa ja
myos tulosten tallentamiseen kiytettdvii levytilaa. Aika-askeleesta johtuvan epédtarkkuuden
oletettiin olevan niin pieni kokonaisuuteen nidhden, ettd sitd ei lyhennetty oletuspituudesta.

Herkkyystarkastelussa mainitaan aika-askeleen tuottama mahdollinen epétarkkuus.
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7  Simulaatiomallit

Tassé osiossa esitellddn mallinnetut skenaariot. Simulaatioiden tarkoituksena on tarkastella
latauksen aikaisia vaikutuksia kaukoldampdverkkoon, joten malleihin tehtiin alla olevia yk-

sinkertaistuksia ldmpovaraston sisédisten ilmididen osalta.

1. Lampovaraston korkeus on ldhes sama kuin todellisuudessa, mutta sen muoto on kol-

men suorakulmaisen siilion sijaan sylinteri.
2. Lampohéviditd Varannosta ympérdivain kallioon ei oteta huomioon.

3. Varanto mallinnetaan tavanomaisena lampoakkuna, joka on suoraan yhdistetty kau-
kolampoverkkoon. Todellisuudessa erot kaukoldmpodverkon ja Varannon paineta-
soissa estdisivat timén kytkennin. Lisdksi kalliopintojen epépuhtaudet voisivat ai-

heuttaa ongelmia péityessdén kaukoldmpoveteen.

Lisdksi mallinnuksissa kdytetddn kiintedd ulkolampdtilaa 20 °C. Kulutuksen vuorokausi-
vaihtelu jitetddn pois mallinnuksesta, koska limmityskauden ulkopuolella vuorokautisen te-
hontarpeen kerroin on noin 1 kuten kuvassa 8 esitettiin. Mallissa veden virtauksen aiheutta-
man painehdvion oletetaan muuntuvan lammoksi virtaavaan veteen ja se vihentdd lampoha-

vion laskennallista maéraa kyseiselld putkiosuudella.

Latauksessa kdytetdan 100 MW:n vakiotehoa, joka tarkoittaa, ettd menoldmpdétilan nous-
tessa tehon siirtdmiseen tarvittavan virtaaman méérd vihenee. Mallinnukset alkavat tavan-
omaisesta kevddn ajotilanteesta 90 °C:n menoldmpdtilalla, jonka jalkeen menoldmpdtila
muutetaan vastaamaan skenaariossa kdytettyd latauksen alkaessa. Tdmi aiheuttaa skenaa-

rioissa lampohédvididen muutoksen mallinnuksen alussa, ennen kuin se alkaa tasaantumaan.
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Lampohavion muutos menoldmpdtilan ja ajan funktiona
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Kuva 20. Lampohdvididen madrdn muutos.

Mallinnuksissa verkoston ldmpdtilan tasaantuminen kestdd noin 1-2 vuorokautta menoldm-
potilan muutoksen jalkeen. Limpohavion muutosajan pituus riippuu verkoston virtaamasta.

Kuvassa 20 on esitetty A skenaarion mukaiset muutokset.
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Kulutus

Tuotanto

Varanto

Kuva 21. Yksinkertainen verkostomalli Fluidit Heatin kéyttoliittyméssa.

Lampovaraston malli rakennettiin ja testattiin omassa verkossaan. Rakennetussa verkossa
oli lampodvaraston lisdksi yksi tuotantolaitos, joka kuvaa koko verkon lammon tuotantoa.
Lisédksi mallissa oli yksi kuluttaja, joka kuvaa koko verkon asiakkaiden kulutusta. Nain lam-
pOvaraston malli saatiin madriteltyd ja kalibroitua nopeasti. Lopullisessa verkkomallissa

koko verkon laskeminen vie huomattavasti enemmén aikaa.

Yksinkertaisessa mallissa kaukoldmpdakulle asetettiin Varannon ilmoitettu tilavuus 900 000
m? ja verkoston menoldmpétilaksi 140 °C. Referenssilimpotilaksi asetettiin aiemmin selvi-
tetty 47,224 °C. Liséksi akun oletettiin olevan tdynnd 40 °C vetti, eli sinne ei ole varastoitu
ldhtotilanteessa ollenkaan kaukoldmpdverkkoon kelpaavaa energiaa. Kun mallin kaukoldm-
poOakun sisédltimén ldmpoenergian maérad oli 90 GWh ja verkoston toiminta oli tavanomais-
ten reunaehtojen mukainen, siirrettiin lampoakku osaksi Vantaan Energian omaa verkon las-

kentamallia. (Vantaan Energia Oy 2025¢)
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Laskentamallissa Varannon lataukseen asetettiin Fluidit Heat -ohjelmiston siséiselld Control
Station -komponentilla ohjausautomatiikka. Ohjauksessa Varannon latausteho on 100 MW
kunnes akusta ldhtevédn paluuveden ldmpétila on 10 °C:n sisdlld akkuun tulevasta menove-
den lampdtilasta. Talloin akku on tdynné, koska sen energiasisillon laskemiseen kéytettavaa
lampotilatasoa ei voi endd nostaa. Tdma vaihteluvili asetettiin koska mallin vakaus oli par-
haimmillaan silld arvolla. Tarkan arvon asettaminen sai dynaamisen mallin vaihtelemaan
lataamisen ja purkamisen vélill4 nopeasti, kun akku oli ldhes tdynnd. Vaihtelun vuoksi akun

tarkka tiyttymispiste oli vaikea hahmottaa.

Ohjausautomatiikkaan asetettiin myos 10 kW purkausteho niitd tilanteita varten, kun akkua
ei ladata. Néin latausjohtoon menevé virtaus saatiin laskettua ldhes nollaan, kun sille ei ole
kayttod. Akun purkaminen pienelld teholla simuloi tavanomaista tilannetta, jossa meno- ja

paluuputken vélilld on pieni virtaus, kun Varantoa ei kdyteta.

Meno- ja paluuldmpétilan arvot sekd tieto Varannon lataamisesta kirjoitettiin my0ds simulaa-
tioraportille jokaiselta aika-askeleelta, jolloin automatiikan toiminta voitiin tarkastaa. Kulut-
tajille asetettiin 65 MW kulutusteho yksinkertaistetussa mallissa, eli kulutusta on yhteensa

165 MW latauksen aikana. Ohjausautomatiikan Python-koodi on liitteessa 2.

Menolampétila ja varastoitu energia
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Kuva 22. Mallinnustulokset varastoidusta energiamairistd voimalaitokselta ldhtevdn meno-

lampdotilan funktiona.
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Kuvasta 22 ndhddin miten paljon ldmpétilaero vaikuttaa varastoidun energian méérédin, kun
lampdvaraston véliaineen massa on suuri. Jos menoldmpétila voitaisiin nostaa tavanomaisen
ajokdyran 85 °C:n lampétilasta 140 °C:n lampdtilaan, Varannon energiasisiltd kasvaisi

134,7 %. Menolampdétila nousee télldin vain 64,7 %.

Yksinkertaisesta mallista tarkastettiin my6s menoldmpdétilan muutos voimalaitoksen ja Va-

rannon valilla.

Taulukko 5. Menoveden ldmpdtilan muutos.

Menolampdétila Varannon la-
voimalaitoksella | tausldmpdétila
[°C] [°C]
140 139,93
120 119,95
110 109,97
100 99,98
90 89,99
85 84,99
77 77,00

Taulukosta 5 néhdaén, ettd menolampdtilan lasku verkoston lampdhédvididen vaikutuksesta
voimalaitoksen ja ldimpovaraston vélilld on vahdistd. Menoldmpdétilan nostaminen voimalai-
toksella kasvattaa suhteellista lampdtilan laskua matkalla 1ampdvarastoon, mutta ei merkit-

tavasti.

Maaperén lampdtilana kéytettiin Anne Mékirannan viitoskirjasta 16ytyvid mittaustuloksia.
Kesédkuun ja elokuun vilisend aikana maaperédn lampdtila vaihtelee vélilla 15-18 °C. (Ma-
kiranta 2023, 31) Maaperin ldmpdtilan vaikutuksia lampohévididen suuruuteen tarkasteltiin
mallin herkkyystarkastelun yhteydessé kappaleessa 8.1.2 kyseiselld vaihteluvélilld. Mallin-
nuksiin valittiin maaperédn ldmpdtilaksi 16,5 °C. Ulkoilman ldmpdtilana kéytettiin arvoa 20

°C ja kuluttajien keskiarvoinen meno- ja paluuldmpdétilan erotus eli jadhtyma oli 36 °C.

Putkimateriaalin lammonluovutuskertoimena kiytettiin Isoplus Suomi Oy:n tuoteluettelossa
(Isoplus 2024) esitettyjéd suosituksen L.1/2020 mukaisia eristepaksuuden U-arvoja Mpuk- ja
2Mpuk-johdoille. Mpul-johdoille ja betonielementtikanavoille (Emv) kéytettiin Fluidit Heat
ohjelmistossa olevan Finnish Material Pack -materiaalikirjaston arvoja. Muille eristetyy-

peille kdytettiin halkaisijan mukaan Mpul tai Emv putkien arvoja siten, ettd kokoon DN 125
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saakka kéytettiin Mpul johtojen arvoja ja sitd suuremmissa betonielementtikanavien arvoja.
Mallinnuksissa kaytetty kaukoldmpdverkko sisdltdd myds materiaaleja, jotka poikkeavat
edelld mainituista. Johdot ovat todenndkdisesti vanhoja alueverkkoja tai muuten olemassa
olevien verkkojen hankintoja, joista ei ole ollut saatavilla dokumentaatiota. Naiden osuus
kokonaisuudesta on vain 0,8 %, joten vaikutus lopputuloksiin ei ole merkittdva. Putkimate-

riaalin kdytetyt lammonluovutuskertoimet 16ytyvét liitteestd 1.

Mallissa kéytettdvd verkostomalli on rakennettu 40 vuoden aikana. Kyseiselld ajanjaksolla
eristepaksuudet ovat vaihdelleet, mutta niitd ei ole dokumentoitu kaikille putkille. Néin ollen
téysin tarkkoja tuloksia yksittdisten putkien lampdhdvion osalta ei voi laskea. Putkielement-
tien eristepaksuuden vaikutusta ldmpohavididen madrién tarkastellaan mallin herkkyystar-

kastelun yhteydessa.

Putkiston karheuden k-arvona kéytettiin Vantaan Energian verkossa aiemmin empiirisesti
selvitettyd arvoa 0,24. Arvo on haettu aiemmin kdytossd olleen mallinnusohjelman kalib-
roinnin yhteydessd vertaamalla mallinnuksen antamia meno- ja paluuputkien painetasoja
kriittisten asiakkaiden painemittauksista saatuihin arvoihin. Arvo sisiltdd putkikulmien, haa-

roitusten ja venttiilien kertavastukset, joten niité ei syotetty erikseen komponenteille.
Mallinnustuloksista tarkistettiin seuraavat asiat:

e Verkoston lampohédvion mééra latausjaksolla

e Paine-erot

e Verkoston suurin ja pienin paine

e Verkoston suurin ja pienin lampétila

e Voimalaitokselle palaavan veden lampétila.

Néin varmistuttiin siité, ettd verkosto toimii normaalien reunaehtojen mukaisesti kaikissa
skenaarioissa. Esitetyissd tuloksissa akkuun ladatusta energiamaérdstd vihennettiin verkos-
ton lampohavididen lisdys ldht6tilanteen arvoihin ndhden, jolloin saatiin laskettua meno-
lampdtilan noston nettohyoty verrattuna ajokdyrdn mukaiseen ldmpoétilaan. Ladmpohévioi-
den laskennallinen méérd poimittiin kadyttdmalla Fluidit Heatissa olevaa kokonaislampdha-
vion tulosta (Total Heat Loss). Tulokseen valittiin verkoston kaikki putkielementit (Pipe) ja

niiden ldmpdéhdvion madrd laskettiin yhteen (Sum). Téstd tuntitason yhteissummasta
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laskettiin lataukseen kdytetyn tuntiméirén tehot yhteen, jolloin siité saatiin yksikoksi GWh.

Akkuun ladatun energiamiérén arvo poimittiin kdyttdmélld Fluidit Heatissa olevaa varas-

toidun energian (Stored Energy) tulosta kaukoldmpoakkukomponentista (Accumulator),

joka oli laskentamallissa nimelld (Name) Varanto.

Taulukko 6. Yksinkertaistetun verkostomallin tarkasteluarvot.

Menolampdtila Varannon lopullinen
voimalaitoksella | Lataus- | Lampohévio maaperdén energiasisalto
[°C] aika [h] | latauksen aikana [GWh] [GWh]
77 318 -0,015 30
85 381 0,002 38
90 419 0,010 43
100 492 0,025 53
110 562 0,037 62
120 629 0,050 72
140 752 0,075 90

Taulukossa 6 latausaika on se aika, jonka jilkeen Varantoon menevén ja sieltd palaavan ve-

den lampotilat ovat 10 celsiusasteen sisélla toisistaan. Limpohdvié maaperddn on tdmén la-

tausjakson aikana syntynyt verkoston 1dampohévio. Menoldmpdétilalla 77 °C 1ampdéhdvié on

negatiivinen, koska suuren virtausnopeuden aiheuttama kitka putkessa tuottaa enemmaén

lampdenergiaa kuin mité putkesta siirtyy ympéristoon lampohaviona.

Tama on ndhtdvissd myos muilla menoldmpdtiloilla siten, ettd latauksen aikana lampdohaviot

ovat pienemmat kuin sen péatyttyd. Yksinkertainen malli poikkeaa todellisesta verkostosta

siten, ettd siitd puuttuu kaikki jakelujohdot seka taloliittymdt, joissa virtaus saattaa olla hy-

vinkin hidasta kesdaikaan. Alla olevassa taulukossa 7 on esitetty yksinkertaisen mallin tun-

titason ldmpohévio latauksen aikana ja ilman sitd eri menoldmpétilan tasoilla.
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Taulukko 7. Lampdhévidteho verkostosta maaperdén.

Keskimaardinen | Keskiméirdinen
Menoldmpétila | ldampdhdvidteho | ldmpohédvidteho
voimalaitoksella | latauksen aikana | ilman latausta
[°C] (kW] (kW]
77 -49,02 74,54
85 3,86 90,26
90 23,70 96,84
100 49,61 108,86
110 66,53 119,35
120 79,31 130,24
140 99,46 160,11

Taulukosta 7 on hyvin nahtédvissa lisdéintyneen virtaaman ja siten lisdéintyneen painehivion
aiheuttaman veden ldmpenemisen maérd. Negatiivisen ldampohévidtehon vuoksi taulukossa
1 oleva 77 °C menoldmpdtila ei laske lainkaan ennen Varantoa. Latauksen aikana tuotetun

tehon maird on 165 MW ja ilman latausta 65 MW.

7.1 Lahtotilanne

Lihtotilanteessa verkoston menolampdtila oli 85 °C. Lihtotilanteen skenaario on 0A. Ske-
naarioissa A-kirjaimella merkitdén skenaarioita, joiden mallinnus on tehty kédyttden edellisen
kappaleen mukaisia arvoja maaperén ldmpotilalle sekd putkien U-arvoille. Skenaario kuvaa
tilannetta, jossa Varantoa ladataan normaalin ajokdyrdn mukaisella menoldmpdtilalla. Ske-
naariota kdytetdédn vertailukohtana 1dmpdohavididen ja Varannon energiasisillon 1dhtotasosta

muiden skenaarioiden kanssa.

7.2 Muutettu menoldmpdétila koko verkostossa

Muutetun menoldmpétilan simuloinneissa kaytetyt menoldmpétilat olivat 77, 90, 100, 110
ja 120 °C. Menolampdétilojen mukaiset skenaariot ovat siten 1A, 2A, 3A, 4A ja 5A. Skenaa-
riot 2A—5A kuvaavat tilanteita, joissa menoldmpdtilaa on nostettu suuremman energiasisél-
16n saamiseksi Varantoon kuin tavanomaisella ajokdyrdn mukaisella menoldmpétilalla on
mahdollista. 1A kuvaa tilannetta, jossa menoldampdtilaa lasketaan normaalin ajokdyrdn mu-

kaisesta tasosta. Ndiden skenaarioiden tarkoituksena on selvittdd kuinka paljon
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menoldmpdétilan muutos vaikuttaa limpohdvididen madrdén. Limpohavion muutosta verra-

taan menoldmpotilan muutoksesta saatuun hyotyyn energiasisallosta.

7.3 Muutettu menoldmpdtila osassa verkostoa

Mallinnukset ovat muuten lédhtdarvoiltaan samanlaiset kuin kohdassa 7.1 ja 7.2, mutta Va-
rannon liityntdjohdon jélkeen menoldmpdtilaa lasketaan shunttilinjalla. Shunttilinja mahdol-
listaa sen, ettd verkoston tilavuudesta 15,8 % on laitokselta 1dhtevan ldmpdtilan mukaista ja
loppuosa on shunttilinjalla alennetun menoldmpdtilan mukaista. Menoldmpétila lasketaan
shunttilinjalla 77 °C:n lampdétilaan. Menoldmpdtilaa 77 °C kéytetdén koska se on alin mah-
dollinen l&mpdtila, jolla verkoston tavanomaiset toimintachdot tayttyvit ja kriittisille asiak-

kaille voidaan toimittaa vihintdan 65 °C kaukoldmpovetta.

Skenaarioita kuvataan liséliitteelld S, eli skenaariot ovat 0S, 2S, 3S, 4S ja 5S. Skenaariota
IS ei ole mallinneta, koska menoldmpétila olisi koko verkossa sama kuin skenaariossa 1A.
Skenaarioiden tarkoituksena on tarkastella shunttilinjan vaikutusta 1dmpohévididen véhen-

tdmiseen korotetun 1dmpdtilan latauksessa.
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8  Tulokset

Téssd kappaleessa kdyddén ldpi skenaarioiden tulokset, sekd mallin herkkyystarkastelu eri-
laisten parametrien muutoksilla. Nédin saadaan luotua vaihteluvili, jolla todelliset tulokset

todennékdisesti sijaitsevat. Tulokset esitetddn skenaarioiden mukaan taulukoina.

Taulukoissa 8 ja 9 esitetdén eri skenaarioiden mukainen Varantoon ladatun ldmmon mééra,
verkoston ldampohéavididen méadra ja nettohyoty skenaarioon 0 ndhden. Nettoenergian madra

Qnetto on laskettu alla olevan yhtdlon 26 mukaisesti.

Qnetto = @ — Qo (26)

jossa Q on Varantoon ladatun energian méird skenaariossa ja Qo on ldmpdohdvion maard
verrattuna skenaarioon 0 nihden. Qo lasketaan vihentamalld laskettavan skenaarion latauk-
sen aikaisesta ldmpohdviostd skenaarion 0 1dampdhévid. Nédin saadaan 1ampdohdvion muutos
tavanomaiseen tilanteeseen ndhden. Herkkyystarkasteluissa kdytetdan aina samoilla lahtoar-
voilla lasketun O-skenaarion arvoja. Shunttilinjan sisdltdvissd skenaarioissa Qo lasketaan
skenaariosta 0 ilman shunttilinjaa. Néin voidaan vertailla shunttilinjan hy6tyd tavanomai-

seen tilanteeseen.

Taulukko 8. Skenaariot 0A—5A

Varantoon ladatun Lampohévion Lampohévion
. . e . e Varantoon ladatun
Skenaa- | Menolamp6- energian méri Q maédri latauksen | médrd verrattuna . e
. s . . nettoenergian maara
rio tila [°C] [GWh] aikana Qpavie skenaarioon 0A Onets [GWh]
[GWh] Q() [GWh] netto
0A 85 38,34 4,70 0,00 38,34
1A 77 30,54 3,23 -1,47 32,02
2A 90 43,22 5,72 1,02 42,20
3A 100 52,92 7,99 3,29 49,64
4A 110 62,44 10,50 5,80 56,64
S5A 120 71,54 13,22 8,51 63,03

Taulukossa 8 skenaarion 1A nettohy6ty on suurempi kuin ladatun energian kokonaismaéra.
Tédmai johtuu, ettd 1dmpdhévict ovat pienemmit kuin skenaariossa 0A. Varantoon ei tule
enempéd energiaa vaan hyoty on laskennallinen. Tuloksista ndhdéin, ettd jokaisen meno-

lampdotilatason lisdys varastoituun energiamdiridén on suurempi kuin pidemmaén latausajan
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ja suuremman ldmpotilaeron ympéristoon aiheuttaman 1&mpohévion médra. Vastaavasti me-
noldmpdtilan lasku skenaarion 0A mukaista tavanomaista menoldmpdotilaa matalammaksi ei

vihennd 1ampo6hédviotd enemmain kuin mika on varastoidun energiamééran lasku.

Taulukko 9. Skenaariot 0S, 2S-5S

Lampohévion LAmpahivio
Menoldmpétila/ | Varantoon ladatun | m#iri latauksen -AMPONAVION | y7orantoon ladatun
. .. . . rae e . maara verrattuna .
Skenaario | Alennettu limpd- | energian mddrd Q | aikana Qpavis . nettoenergian
tila [°C] [GWh] skenaarioon OA 1o v 0w [GWh]
[GWh] Q() [GWh] netto
0S 85/77 38,33 4,09 -0,61 38,94
28 90/77 43,18 4,60 -0,10 43,28
3S 100/ 77 52,89 5,61 0,91 51,98
4S 110/77 62,39 6,58 1,88 60,51
5S 120 /77 71,71 7,58 2,87 68,84

Taulukon 9 tuloksista ndhdédén, ettd shunttilinjan kdyt6lld on merkittdvia vaikutuksia lam-
pOhévion vahentdmiseen. Vaikutus on suhteellisesti parempi korkeammilla menoldmpoti-

loilla, koska shuntti rajoittaa korkeamman ldmpétilan vaikutusaluetta.

8.1 Mallin herkkyystarkastelu

Mallinnuksen tuloksia tarkasteltiin muuttamalla kolmea parametrid mallinnuksessa ja tutki-
malla niiden prosentuaalisia vaikutuksia tuloksiin. Mallinnuksia ei tehty virheriskin takia
samassa mallissa, vaan alkuperiisestd mallista tehtiin kopioita, joihin kyseiset muutokset
tehtiin. Erillisten mallitiedostojen kdyttd helpottaa myds aineiston tarkastelua, koska tulok-
set ovat saatavilla suoraan mallin tiedostosta ja ne ovat myds laskettavissa uudelleen tarpeen

mukaan.

8.1.1 Maaperin lampdtilan vaikutus tuloksiin

Maaperédn lampdtilan vaikutusten tarkastelu tehtiin siten ettd laskentamallista tehtiin kaksi
kopiota, joista toiseen asetettiin maaperan lampotilaksi 15 °C ja toiseen 18 °C. Arvot valittiin
Maikirannan véiitoskirjasta kesdajan maaperdn lampoétilan ala- ja ylarajajoiksi. Tuloksissa
ndma skenaariot on esitetty jalkiliitteilld ¢ (15 °C) ja d (18 °C). (Mékiranta 2023, 31) Ske-

naarioiden tarkoituksena on saada vaihteluvili, jolle latauksen lampdhdvidt sijoittuvat
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riippumatta siitd mikd on latausjakson ulkoldmpdtila keséaikaan. Tulokset on esitetty liit-
teessd 3. Maaperdn lampoétilan muutoksella on pieni vaikutus lampdhdvidihin verrattuna

muihin muuttujiin.

8.1.2 Putkien limmodnjohtavuuden vaikutus tuloksiin

Alkuperdisessd mallissa kdytettiin kaukoldmpdputkille valmistajan ilmoittamaa eristeluokan
L1/2020 lammdnluovutusarvoa, joka nykyisten suositusten mukainen. Kyseessé on siis 14m-
pohavididen laskennallinen minimiarvo. Vanhemmissa putkissa dokumentointi on osittain
puutteellista, jolloin eristeen paksuus saattaa poiketa mallinnuksessa kdytetyn materiaalikir-

jaston eristeluokasta.

Vanhojen eristeluokkien eristeitd mallintamaan valittiin limmodnluovutuskertoimiksi kiinni-
vaahdotetuille putkille Isoplus Suomi Oy:n tuoteluettelossa olevan eristeluokan 1 U-arvot.
(Isoplus 2024) Eristeluokan 1 eristepaksuus on pienempi kuin luokassa .1/2020. Betoniele-
menttikanaville seké vapaasti liikkkuville suojaputkijohdoille (Mpul) kdytettiin samoja U-ar-
voja kuin muissakin mallinnuksissa. Mallinnuksissa limmonluovutuskertoimia muuttamalla
saatiin laskettua kokonaan eristeluokalla 1 rakennetun verkon 1ampdhéviot. Eristeluokan 1
mukaiset 1impohéviot ovat verkoston teoreettiset maksimildmpohéviot. Todelliset liampohé-
viot osuvat suurella todenndkoisyydelld ndiden minimi- ja maksimiarvojen viliin. Tulokset
laskettiin myds eri maaperan lampdatiloilla. Eristeluokan 1 mukaiset U-arvot materiaaleittain
loytyvit liitteestd 1. Kirjainliitteend téssd herkkyystarkastelussa oli E-kirjain. Tulokset ovat

taulukoituna liitteessa 3.

Eristeluokan muutos on selkeésti ndhtavissd lampdohédvididen madrdssd. 120 °C:n 1dmpoti-

lassa 1dmpohévion kasvu on jo ldhes 24 % verrattuna ldht6tilanteeseen.

8.1.3 Lampdvaraston sijainnin vaikutus tuloksiin

Varannon sijainnin vaikutus mallinnettiin aluksi suunnitellun sijaintinsa mukaan, jolloin
15,8 % verkoston tilavuudesta oli ennen Varantoa ja loput sen jédlkeen. Tdssé tarkastelussa
Varanto siirrettiin Martinlaakson voimalaitoksen viereiselle kiinteistolle, jolloin verkoston

tilavuudesta 80,6 % oli ennen varantoa ja loput sen jélkeen.
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Huomioitavaa oli, ettd nykyiselld verkostorakenteella muissa skenaariossa kaytetyn 100
MW:n tehon siirtdminen kaukaisempaan sijaintiin ei ole mahdollista yhdelldkdin skenaa-
rioissa kéytetyllda menoldmpdtilan tasolla. Syyna on se, ettd lahes koko verkoston yli siirret-
tiava virtaama kasvaa merkittavéasti. Virtaaman kasvu taas kasvattaa painehaviota siten, ettd
0,6 bar paine-eron ylldpitdminen kaikilla asiakkailla aiheuttaa verkoston rakennepaineen yli-
tyksid valipumppaamoiden jdlkeen. My0Gs niissd skenaarioissa, joissa 16 bar menopaine ei
ylittynyt, ongelmaksi nousi liian suuret léhtevit paine-erot vélipumppaamoilta. 100 MW la-

tausteholla ldhtevit paine-erot olivat pienimmillddnkin noin 9 bar.

Varannolle testattiin eri lataustehoja ja paadyttiin siithen, ettd kdytettdessd 85 °C:n menolam-
poétilaa ja 49 MW lataustehoa verkoston normaalit reunachdot taytetdan. Sen jdlkeen skenaa-
rion 0 perusteella laskettiin ensimmaisen vélipumppaamon lépi kulkevan virtaaman perus-

teella uudet tehot muille 1dampdotilatasoille kayttden kaavaa 1.

Taulukko 10.

Varantoon lada- | Lampdhivion
Menolamp6- | Latausteho tun energian maird latauksen
tila [°C] [MW] maird [GWh] aikana [GWh]
77 42,26 29,90 9,41
85 49,05 37,72 11,71
90 61,92 42,61 11,21
100 63,16 52,13 15,66
110 64,46 50,46 16,88
120 65,83 70,68 26,15

Taulukosta 10 néhdaén, ettd latausteho alkaa rajoittua korkeammilla ldmpétiloilla, vaikka
laskennallisesti virtaaman perusteella tehot voisivat olla korkeammat. Tdma johtuu siité, ettd
menoldmpotilaa nostettaessa myos paluuldmpdtila nousee, kun kéytetddn vakiojaddhtymaa

asiakkailla. Tdma taas johtaa siithen, ettd vilipumppaamolla oleva jidhtyma vihenee.

Skenaarioissa mallinnettu Varannon energiasisiltd on pienempi kuin muissa skenaarioissa

koska menoldmpdtila ehtii laskea enemmaén matkalla voimalaitokselta Varantoon.

Lataustehon nostaminen muissa skenaarioissa kdytettyyn 100 MW tasoon vaatisi huomatta-
via muutoksia nykyiseen kaukoldmpoverkostoon. Tdmén tarkastelun osalta paddyttiin sii-

hen, ettd se e1 ole vertailukelpoinen muiden kanssa ja se jétetdén pois herkkyystarkastelusta.
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Skenaarioista jdtettiin my0s shunttiaseman sisédltdvat mallinnukset 3S, 4S ja 5S kokonaan
pois, koska niitd ei saatu toimimaan verkoston normaalien toimintaehtojen sisdlld. Syyna
vaikutti olevan se, ettd paluuvirtaamaa ei ollut kdytettdvissé tarpeeksi lampotilan madalta-
miseen 77 °C:seen nédiden skenaarioiden menolampdtiloista. Tdma johtuu oletettavasti siité,
ettd shunttilinjoja oli kolme kappaletta pienelld alueella verkoston rakenteen vuoksi. Lisdksi
shunttilinjat sijaitsivat kauempana voimalaitokselta, jolloin niiden takana oli véhemmén ku-
lutusta ja ndin ollen pienempi virtaama. Mallinnetuissa skenaarioissa virtaama kolmen shun-
tin l&pi oli yhteensd 115-135 I/s, kun alkuperdisen sijainnin perusteella se oli 625-655 1/s.

Alla on esitettyna skenaariot 0S ja 2S taulukossa 11.

Taulukko 11. Shunttiskenaarioiden tulokset

Menoldampétila / Varantoon lada- | Lampohéavion
Alennettu lampdétila | Latausteho tun energian madra latauksen
[°C] [MW] médrd [GWh] aikana [GWh]
85/77 49,05 33,34 10,26
90/77 61,91 34,93 9,10

Tuloksista ndhddén, ettd shunttiskenaarioiden ladatut energiamiarit ovat pienemmit kuin
taulukon 10 mukaisissa skenaarioissa samalla menoldmpétilalla. TAma johtuu siité, ettd mal-
lin toiminta on ollut epidvakaata jo néillakin lampdétiloilla ja menoldmpdétila on laskenut 1dhes

samaan 82 °C:n tasoon molemmissa skenaarioissa.

8.2 Mallin kokonaisherkkyys

Edellisten kappaleiden tarkasteluiden perusteella saadaan mallille kokonaisherkkyys ja tu-
losten vaihteluvili. Vertailutulokset esitetdéin kuvaajien avulla. Lopuksi esitetddn keskimaa-
rdiset 1impdhiviot ja niiden polynomisovitteet karkean tason laskentaa varten. Taulukossa

12 on esitetty skenaarioissa muutetut arvot ja niiden selitekirjaimet.



Taulukko 12. Skenaarioissa kéytetyt arvot.

sselfiizli?rrjl;i Maap eré[izlcliimpétlla Eristeluokka | Shunttilinja

A 16,5 L1/2020 Ei

S 16,5 L1/2020 Kylla
c 15,0 L1/2020 Ei

d 18,0 L1/2020 Ei
Sc 15,0 L1/2020 Kylla
Sd 18,0 L1/2020 Kylla
E 16,5 1 Ei
Ec 15,0 1 Ei
Ed 18,0 1 Ei
SEc 15,0 1 Kylla
SEd 18,0 1 Kylla
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Taulukon tarkoituksena on selkeyttdd kappaleessa olevien kuvaajien tulkitsemista. Kuvaa-

jissa on selitteend skenaarioiden kirjaimet. Kuvaajissa ei ole skenaarioiden numeroita, vaan

vaaka-akselilla on ilmoitettu voimalaitokselta lahtevd menolampdétila.

Latauksen aikainen lampohavio
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100 °C

Kuva 23. Skenaarioiden 1lamp6havidt ilman shunttilinjaa.

110 °C

120 °C

Lampohavidt ovat suurimmat skenaarioissa Ec, koska siind on pienin eristepaksuus ja mata-

lin maaperdn lampotila vertailtavista skenaarioista. Kuvassa nikyy myds, etté eristepaksuu-

den vaikutus 1ampohiviodn on suurempi kuin maaperan lampotilan.



68

Latauksen aikainen 1damp6hivio shunttilinjan kanssa
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Kuva 24. Skenaarioiden 1dampdhévidt shunttilinjan kanssa.

Shunttilinjaa kéytettdessd lampohdvididen kokonaismadra on pienempi. Vaikutus nikyy eri-
tyisesti 100—120 °C menoldmpdotilatasoissa. Tama oli odotettavissa, koska korkeamman me-
noldmpétilan siséltdvien putkielementtien tilavuus on rajoitettu vain osaan kaukoldmpoverk-
koa. Alla olevissa kuvissa 25 ja 26 esitetddn ldmpohédvididen méérd verrattuna skenaarioon

0.

Latauksen aikainen lampohavio verrattuna skenaarioon 0
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Kuva 25. Lamp6hdvion muutos verrattuna skenaarioon 0 ilman shunttilinjaa.
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Latauksen aikainen 1amp6hdvio shunttilinjan kanssa
verrattuna skenaarioon 0
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Kuva 26. Lampohédvion muutos verrattuna skenaarioon 0 shunttilinjan kanssa.

Shunttilinjan vaikutus verrattuna skenaarioon 0 on selkeésti néhtivilld. Lampohavion erotus
on suurimmillaankin vain noin 30 % siitd, miti se on ilman shunttilinjaa mallinnetuissa ske-
naarioissa. Alla olevassa kuvassa 27 on herkkyystarkastelussa selvitetyt keskiméaardiset 1am-

pohavidt sekd niiden polynomisovitteet.

Keskimaéaraiset latauksen aikaiset 1ampohaviot
menoldmpdotilan funktiona
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y =0,2546x>+ 0,5276x + 3,1328

y=0,0523x2+0,6237x +
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0,00
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e | emQum— G cececeees Poly. (A) ......... Poly. (S)

Kuva 27. Keskiméiréiset latauksen aikaiset lampohaviot.
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Polynomisovitteita voidaan kdyttad yksinkertaistettujen taloudellisten laskelmien tukena il-

man ettd tuloksia tarvitsee mallintaa jokaisessa tapauksessa erikseen.

Alla olevissa kuvissa 28 ja 29 on esitetty Varantoon ladatun nettoenergian maari, eli tdssa
tapauksessa lopullinen energiasisiltd vihennettynd skenaarion 0 ja lasketun skenaarion 14m-

pohavion erotuksella.

Varantoon ladatun nettoenergian maara
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Kuva 28. Nettoenergian maérd ilman shunttilinjaa.

Varantoon ladatun nettoenergian méérdssa nahddédn muutoksia menoldmpdétilasta 90 °C al-
kaen. Skenaarion d lampdhédvioiden madrd todettiin pienimmaksi kuvan 25 perusteella ja
kuvassa 28 se nékyy suurimpana ladatun nettoenergian médrdnd. Veden ldmpdtila laskee
vihemman matkalla Varantoon kuin muissa skenaarioissa. Vastaavasti skenaario Ec tuottaa

pienimmaén nettoenergiamairan.
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Varantoon ladatun nettoenergian méaara shunttilinjan kanssa
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Kuva 29. Nettoenergian maéré shunttilinjan kanssa.

Shunttilinjan sisdltdvissd mallinnuksissa my0s ladatun nettoenergian maard poikkeaa vain

vahiisesti skenaarioiden valilla.

Mallinnuksessa kidytetyn aika-askeleen pituudesta johtuva virhe on 0,1-0,3 % prosenttia
lampohévion lopputuloksesta. Virheen maérd laskettiin siten, ettd yhden aika-askeleen kes-
kimaérdinen lampohévidteho on virheen osuus kokonaisldmpdhiviostid. Mallinnuksissa 1am-

pShévidn pienin tunnin keskiteho oli 0,0095 GWh ja suurin 0,0222 GWh.
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9 Johtopéaitokset

Tyon ensisijaisena tavoitteena oli saada aikaan konkreettisia arvoja kaukoldmpdverkoston
menoveden ldmpdtilan vaikutuksesta Varannon energiasiséltoon ja verkoston 1ampohévioi-
hin. Toisena tavoitteena oli tutkia kirjallisuuskatsauksen avulla vaikutuksia verkostoon, jos
kaukoldmpdverkkoon syotetddn ulkoldmpdtilan mukaisen menoldmpdtilakdyrdn ylittavaa

lampdotilaa.

Ty0n tavoitteisiin saatiin vastaukset lukuina eri skenaarioille. Tuloksille tehtiin myds herk-
kyystarkastelu muuttamalla kahta eri ldhtdarvoa. Ndmé arvot olivat maaperdn lampdatila ja
kaukolampdelementeissd kdytettdvan eristeen paksuus. Tarkoituksena oli kayttdd herk-
kyystarkastelussa my0s toista sijaintia ldmpdvarastolle. Muutetun sijainnin mallinnuksissa
kuitenkin ilmeni, ettd olemassa olevasta verkostosta 10ytyi rajoituksia tehon siirron suhteen.

Niéiden rajoitusten perusteella skenaario jétettiin pois herkkyystarkastelusta epdsopivana.

Tuloksista voidaan péitelld, ettd timan kokoluokan ldmpdvarastossa menolampdétilan nosta-
minen kannattaa, jos tavoitellaan mahdollisimman suurta energiasiséltod. Tulokset esittidvit
selkedsti varastointikapasiteetin riippuvuuden menoldmpdtilasta. Yhdessékidn skenaariossa
ei tullut vastaan tilannetta, jossa verkoston ldmpohéviot olisivat kasvaneet suuremmaksi
kuin energiasisdllon kasvu skenaarioon 0 verrattuna. Ldmpohdvididen mééra on kuitenkin
tarpeellista ottaa huomioon laskettaessa kannattavuutta suuren kokoluokan lampdovarastoille.
Tuloksista saatuja lukuja voidaan kayttdd myohemmin tarkempaan kustannustarkasteluun,

jos lataamiseen kdytetyn peruskuormalaitoksen polttoaine vaihtuu.

Mallinnusten perusteella shunttilinjan kiyttd kaukolampdverkossa menoldmpdtilan laske-
miseen vidhentdd lampohdvioitd 1343 % kaukoldmpdvaraston lataamisen yhteydessi.
Hyoty kasvaa korkeampia lampdtiloja kéytettdessd. Shunttilinjan kaytto on taloudellista, kun
lampohévididen madrdd halutaan minimoida. Se on myos tarpeellinen, jos halutaan rajoittaa

korkean 1dmpdtilan vaikutusaluetta.

Kéytdnnon tasolla tulisi ottaa huomioon korotetun lampdétilan vaikutukset verkoston kaytto-
toimintaan ja verkoston toiminnalliseen kayttdikdén. Y1i 100 °C:n l&mp6tilassa oleva kau-
koldmpovesi alkaa hoyrystyd ilmanpaineessa, jolloin verkoston tyhjennysten aika pitenee ja

tyoturvallisuusriskit kasvavat. Kéytetyn kirjallisuuden ja tutkimustiedon perusteella
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korkealla menoldmpétilalla ei ole merkittidvid vaikutuksia verkoston tekniseen kdyttoikéan.
Standardin SFS-EN 13941-1:2019 + A1:2021 mukaan verkoston tekninen kéyttoiké tulee
olla vahintdan 30 vuotta kdytettdessd jatkuvaa 120 °C lampétilaa. Lampotilan nopealla vaih-

telulla on suurempi vaikutus kayttoikdan, kuin korkealla lampétilalla.

Tuloksia voidaan yleistdd my6s muihin kaukoldmpdverkostoihin, jos niiden rakenne vastaa
laheisesti tarkastelussa kéytettyd verkostoa. Muun kaltaisten verkostojen kohdalla vastaava
mallinnus voidaan tehd helposti kayttdmalla tydssd luotua Control station -ohjausta seké

materiaalikirjastoja.

Tutkimuksen tarkkuutta vdhensivit puutteet mallissa kdytettyjen putkielementtien eriste-
luokista. Tarkkuutta lisdttiin luomalla tuloksille vaihteluvili, jolla ne sijaitsevat kayttadmalla
erilaisia eristeluokkia herkkyystarkastelussa. Toisena puutteena oli myds ldmpdvaraston
lampdhavididen puuttuminen. Todellisessa tilanteessa latausajat olisivat olleet pidempid,
koska varasto olisi siirtdnyt osan ladatusta lammostd hidviond ympéristoon. Tama saattaa
vaikuttaa kannattavuuteen, koska pidempi latausaika lisdd verkoston lampohdvididen méaa-
rad.

Tulevissa tarkasteluissa olisi hyddyllistd laskea kustannus ldmpdvarastoon varastoidulle
energialle siten, ettd lampohdvididen osuus otetaan sithen mukaan. Lisdksi ldmpdvaraston
todelliset lampohavidt tulisi ottaa mukaan laskentaan. Varsinkin Varannon kéyttoonottovai-
heessa laimpohavidteho ympiristodn voi olla jopa 60 W/m?. Seuraavissa mallinnuksissa 1am-
pOhévioille voisi luoda skriptin, joka muuttaa lampohavion méérda varaston sisdisen [ampo-
tilan perusteella. Skriptin luomiseen voisi kdyttda rakennetun lampdvaraston todellisia 14m-
pOhévion arvoja, jotka olisi mitattu ldmpdotilamuutosten perusteella. Nédin lampdvaraston

energiasisiltdd voitaisiin mallintaa ohjelmistossa my0s pidemmaélle tulevaisuuteen.

Tarkastelussa kdytettiin vakiotehoa, eli menoldmpdtilan muutos vaikutti virtaaman méardin.
Tulevaisuudessa voisi olla hyddyllistd mallintaa latauksia myds eri tehotasoilla, jolloin la-
tausajat muuttuisivat. Néin voitaisiin 10ytaa kaikille menoldmpdtilatasoille minimiteho, jolla
lampdovarastoa kannattaa ladata. Minimiteho maéérittyisi sen mukaan, milloin latauksen ai-
kainen ldmpohdvid on vield pienempi kuin energiamédrén lisdys. Tdma voi olla tarpeen ti-
lanteessa, jossa ldmpdvaraston lammadnvaihtimet ovat epdkunnossa ja tavanomaista tehoa ei

voi siirtdd niiden yli.
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Jatkossa mallinnustulosten tallennus raportointia varten kannattaisi automatisoida Python-
skriptilld. Skripti voisi kirjoittaa tulokset tietyltd ajanhetkeltd esimerkiksi csv-tiedostoon.
Tulosten hakeminen manuaalisesti ohjelmasta tai tuloksista tehdyistd excel-taulukoista on
hidasta ja virheiden mahdollisuus on suuri. Mallinnusten nopeuttamiseen voisi kayttia pi-
dempii aika-askeleita simulointiin ja raportointiin, mutta silloin pitdi ottaa huomioon, ettéd

lopputulosten tarkkuus saattaa vihentya aika-askeleen pidentyessa.

Lopuksi todetaan, ettd tyd havainnollistaa kallioon louhitun l&mmoén kausivaraston tyypil-
listd vaikutusta kaukolampdverkostoon. Kalliovaraston sijainti médrittyy siithen soveltuvan
maaperdn mukaisesti, joten ihanteellinen sijainti saattaa olla kaukana halvimman rajakus-
tannuksen tuotantolaitoksesta. Kaukoldmpoverkon menoldmpdtilan nostaminen kannattaa,
kun tavoitellaan korkeampia energiasiséltdja laimpdvarastoihin. Lédmpdtilan muutosta ei kui-
tenkaan kannata tehda liian nopeasti, vaan on syyta rajoittaa menolampdtilan nosto tasolle
10 °C tunnissa. Jos lataukseen kdytetddn kalliimman tuotantokustannuksen laitoksia, tulee
ottaa huomioon korotetun ldmpdtilan aiheuttama l&mpdhavididen kasvu ja sen kustannukset.
Liséksi kannattaa ottaa huomioon verkostossa samaan aikaan tapahtuvat kiyttd- ja kunnos-
sapitotyot, joiden yhteydessd normaalista poikkeava lampdtila saattaa aiheuttaa toiden vii-

vistymista tai vaaratilanteita.
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Liite 1. Mallinnuksissa kéytetty materiaalikirjasto ja U-arvot

Eristeluokka 1

Eristeluokka 1.1/2020

Id Materiaali U-arvo [W/m °C]
102 DN20-2Mpuk 0,105
103 DN25-2Mpuk 0,124
104 DN32-2Mpuk 0,136
105 DN40-2Mpuk 0,154
106 DN50-2Mpuk 0,167
107 DN65-2Mpuk 0,189
108 DN80-2Mpuk 0,201
109 DN100-2Mpuk 0,208
110 DN125-2Mpuk 0,232
111 DN150-2Mpuk 0,261
112 DN200-2Mpuk 0,271
113 DN250-2Mpuk 0,27
114 DN300-2Mpuk 0,3
115 DN400-2Mpuk 0,294
116 DNS500-2Mpuk 0,365
117 DN600-2Mpuk 0,43
118 DN700-2Mpuk 0,525
119 DN800-2Mpuk 0,593
120 DN900-2Mpuk 0,662
130 DN20-MPuk 0,065
131 DN25-MPuk 0,0705
133 DN40-MPuk 0,09
134 DNS50-MPuk 0,0885
135 DN65-MPuk 0,1015
136 DN80-MPuk 0,108
161 DN400-- 1,398
162 DN80-2Mpul 0,331
163 DN65-2Mpul 0,305

Id Materiaali U-arvo [W/m °C]
102 DN20-2Mpuk 0,137
103 DN25-2Mpuk 0,171
104 DN32-2Mpuk 0,174
105 DN40-2Mpuk 0,204
106 DN50-2Mpuk 0,23
107 DN65-2Mpuk 0,276
108 DN80-2Mpuk 0,285
109 DN100-2Mpuk 0,297
110 DN125-2Mpuk 0,351
111 DN150-2Mpuk 0,427
112 DN200-2Mpuk 0,464
113 DN250-2Mpuk 0,437
114 DN300-2Mpuk 0,515
115 DN400-2Mpuk 0,529
116 DN500-2Mpuk 0,501
117 DN600-2Mpuk 0,628
118 DN700-2Mpuk 0,78
119 DN800-2Mpuk 0,896
120 DN900-2Mpuk 1,011
130 DN20-MPuk 0,084
131 DN25-MPuk 0,0935
133 DN40-MPuk 0,122
134 DNS50-MPuk 0,122
135 DN65-MPuk 0,143
136 DN80-MPuk 0,154
161 DN400-- 1,398
162 DN80-2Mpul 0,331
163 DN65-2Mpul 0,305




164| DNS8O0-Ei mééritelty 0,331
167| DN100-Ei mééritelty 0,356
168| DNS50-Ei mééritelty 0,28
169 DN200-Emv 0,975
170 DNS50-Emv 0,633
171 DNS500-Emv 1,525
172 DN125-Emv 0,763
173 DN600-Emv 1,737
174 DN100-Emv 0,678
175/  DNI150-Emv0,8 0,848
176 DN400-Emv 1,398
177 DN40-Emv 0,54
178 DN300-Emv 1,186
179 DN250-Emv 1,102
180 DN80-Emv 0,636
181 DN350-Emv 1,186
182| DNB80-Himaniitti 0,331
184| DN150-Himaniitti 0,424
185 DN28-JOP 0,148
186 DN18-JOP 0,148
187 DN25-JOP 0,148
188 DN20-JOP 0,148
189 DN18-JP 0,148
190 DN25-JP 0,148
191 DN20-Mpul 0,195
192 DN100-Mpul 0,356
193 DN200-Mpul 0,483
194 DN125-Mpul 0,39
195 DN32-Mpul 0,229
196 DN40-Mpul 0,254
197 DN65-Mpul 0,305
198 DN80-Mpul 0,331

164| DNB80-Ei médritelty 0,331
167| DNI100-Ei mééritelty 0,356
168| DNS50-Ei médritelty 0,28

169 DN200-Emv 0,975
170 DNS50-Emv 0,633
171 DNS500-Emv 1,525
172 DN125-Emv 0,763
173 DN600-Emv 1,737
174 DN100-Emv 0,678
175 DN150-Emv0,8 0,848
176 DN400-Emv 1,398
177 DN40-Emv 0,54

178 DN300-Emv 1,186
179 DN250-Emv 1,102
180 DN80-Emv 0,636
181 DN350-Emv 1,186
182 DN80-Himaniitti 0,331
184| DNI150-Himaniitti 0,424
185 DN28-JOP 0,2146
186 DN18-JOP 0,2146
187 DN25-JOP 0,2146
188 DN20-JOP 0,2146
189 DN18-JP 0,2146
190 DN25-JP 0,2146
191 DN20-Mpul 0,195
192 DN100-Mpul 0,356
193 DN200-Mpul 0,483
194 DN125-Mpul 0,39

195 DN32-Mpul 0,229
196 DN40-Mpul 0,254
197 DN65-Mpul 0,305
198 DN80-Mpul 0,331




200 DN25-Mpul 0,212
201 DN150-Mpul 0,424
202 DNS50-Mpul 0,28

204| DNS500-Terédsputki 1,525
205/ DNG65-Terédsputki 0,305
206/ DN150-Terdsputki 0,848
207 DN25-Terésputki 0,195
208| DNB8O0-Terésputki 0,331
209| DN200-Terdsputki 0,356
211| DN32-Terésputki 0,229
212| DNS50-Terésputki 0,28

213| DNI100-Terédsputki 0,356
214| DN40-Terésputki 0,254
215 DN50-Tunneli 0,28

216 DNI150-Tunneli 0,848
217  DN250-Tunneli 1,102
218| DNI100-Tunneli 0,356
219  DN200-Tunneli 0,356
220 DN125-Tunneli 0,39
221 DN50-X 0,305
222 DN700-X 0,6

223 DN125-X 0,39
224 DN100-X 0,356
225 DN400-X 1,398
226 DN150-X 0,848
227 DN65-X 0,305
228 DN80-X 0,331

200 DN25-Mpul 0,212
201 DN150-Mpul 0,424
202 DNS50-Mpul 0,28

204| DNS500-Terdsputki 1,525
205 DNG65-Terasputki 0,305
206| DNI150-Terdsputki 0,848
207 DN25-Terasputki 0,195
208 DNS80-Terdsputki 0,331
209| DN200-Terasputki 0,356
211 DN32-Terasputki 0,229
212 DNS50-Terdsputki 0,28

213| DNI100-Terasputki 0,356
214 DN40-Terdsputki 0,254
215 DNS50-Tunneli 0,28

216 DN150-Tunneli 0,848
217 DN250-Tunneli 1,102
218 DN100-Tunneli 0,356
219 DN200-Tunneli 0,356
220 DN125-Tunneli 0,39

221 DN50-X 0,305
222 DN700-X 0,6

223 DN125-X 0,39

224 DN100-X 0,356
225 DN400-X 1,398
226 DN150-X 0,848
227 DN65-X 0,305
228 DN80-X 0,331




Liite 2. Varannon ohjauslogiikan Python-koodi
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# —%— coding: utf-5 —*—

from fi.fluidit.controls import Station

from fi.fluidit.ui import Util

from fi.fluidit.simulator import ConnectionFinder, TimeSeries

# Access the active simulation scenario
scenario = Util.getActiveModel () .active

class accControl (Station):
def _ init__ (self, controlStation, simulator):
super (accControl, self)._ init_ (controlStation, simulator)
self.accumulator = None

def start(self):
self.accumulator = self.simulator.getHeatNode ("Varanto™)

def step(self, seconds, dateTime):
if self.accumulator is MNone:
self.simulator.write ("Accumulator not initialized."™)
return

if (self.accumulator.returnTemperature is not None and
self.accumulator.supplyTemperature is not None):

]

supply_C self.accumulator.supplyTemperature - 273.15
return C = self.accumulator.returnTemperature - 273.15
target_temp = self.accumulator.supplyTemperature

difference = abs(self.accumulator.returnTemperature - target_temp)
self.simulator.write("Varanto SupplyT (PCy=" + str(supply C))
self.simulator.write ("Varanto ReturnT (°C):" + str(return C))

if difference <= 10:
self.accumulator.powerBase = -10

self.simulator.write("Varanto charge power set to 0 MW.")

else:
self.accumulator.powerBase = 100000000

self.simulator.write("Varanto charge power set to 100 MW.")

def callback(self, seconds, time, iteration):
return 0

def close(self):
pass

def create(controlStation, simulator):
return accControl (controlStation, simulator)



Liite 3. Skenaarioiden selitteet ja mallinnustulokset

clncknin | onta ey | Eristeluokka | S
A 16,5 L1/2020 Ei
S 16,5 L1/2020 Kylld
c 15,0 L1/2020 Ei
d 18,0 L1/2020 Ei
Sc 15,0 L1/2020 Kylld
Sd 18,0 L1/2020 Kylld
E 16,5 1 Ei
Ec 15,0 1 Ei
Ed 18,0 1 Ei
SEc 15,0 1 Kylld
SEd 18,0 1 Kylld




Varantoon

o ladatun Lémpdhévion Ijér?péhévién Varantoon lada-
Skenaario Menolg mpotila energian | médrd latauksen maara Ve.rrattuna tun. netto.?pc'e.r-
[*C] maari aikana [GWh] Sket[]éi;}?lc]m 0 gle[lg\r;l/ie]lra
[GWh]
0A 85 38,34 4,70 0,00 38,34
1A 77 30,54 3,23 -1,47 32,02
2A 90 43,22 5,72 1,02 42,20
3A 100 52,92 7,99 3,29 49,64
4A 110 62,44 10,50 5,80 56,64
S5A 120 71,54 13,22 8,51 63,03
Oc 85 38,34 4,85 0,00 38,34
lc 77 30,54 3,36 -1,50 32,04
2¢ 90 43,22 5,89 1,03 42,19
3c 100 52,93 8,56 3,71 49,22
4c 110 62,44 10,72 5,87 56,57
5S¢ 120 71,65 14,07 9,21 62,44
0d 85 38,34 4,54 0,00 38,34
1d 77 30,55 3,09 -1,45 32,00
2d 90 43,23 5,56 1,02 42,21
3d 100 52,92 7,78 3,24 49,69
4d 110 62,44 10,28 5,74 56,70
5d 120 71,54 12,97 8,43 63,11
0E 85 38,32 6,31 0,00 38,32
1E 77 30,52 4,37 -1,94 32,46
2E 90 43,19 7,62 1,31 41,88
3E 100 52,88 10,60 4,29 48,59
4E 110 62,38 13,95 7,64 54,74
S5E 120 71,45 17,53 11,22 60,23
0Ec 85 38,31 6,50 0,00 38,31
1Ec 77 30,52 4,54 -1,96 32,48
2Ec 90 43,19 7,86 1,36 41,83
3Ec 100 52,88 10,86 4,36 48,52
4Ec 110 62,35 14,24 7,74 54,61
SEc 120 71,41 17,85 11,35 60,06
OEd 85 38,32 6,11 0,00 38,32
1Ed 77 30,52 4,20 -1,91 32,43
2Ed 90 43,20 7,42 1,31 41,89
3Ed 100 52,89 10,41 4,30 48,60
4Ed 110 62,39 13,66 7,55 54,84
SEd 120 71,44 17,21 11,10 60,34




Menoldmpétila / | Varantoon ladatun| Lampohévion (Lampohavion médrd|Varantoon ladatun
Skenaario Alennettu 1ampo-| energian madrd |madré latauksen| verrattuna skenaari- | nettoenergian
tila [°C] [GWh] aikana [GWh] oon 0 [GWh] madrd [GWh]
0S 85/77 38,33 4,09 -0,61 38,94
28 90 /77 43,18 4,60 -0,10 43,28
3S 100/77 52,89 5,61 0,91 51,98
4S 110/77 62,39 6,58 1,88 60,51
5S 120/77 71,71 7,58 2,87 68,84
0Sc 85/77 38,32 4,24 -0,61 38,89
2Sc 90 /77 43,18 4,78 -0,08 43,26
3Sc 100/77 52,83 5,80 0,94 51,89
4Sc 110/77 62,39 6,80 1,94 60,52
5Sc 120/77 71,71 7,82 2,96 68,85
0Sd 85/177 38,33 3,94 -0,60 38,93
2Sd 90 /77 43,17 4,42 -0,12 43,29
3Sd 100/77 52,89 5,41 0,87 52,02
4Sd 110/77 62,40 6,35 1,82 60,59
5Sd 120/77 71,71 7,33 2,79 68,92
OSE 85/77 38,30 5,48 -0,83 39,14
2SE 90 /77 43,15 6,13 -0,18 43,33
3SE 100/77 52,83 7,42 1,11 51,73
4SE 110/77 62,36 8,74 2,42 59,94
5SE 120/77 71,63 9,94 3,63 68,01
OSEc 85/77 38,30 5,67 7,63 30,67
2SEc 90 /77 43,14 6,34 8,30 34,84
3SEc 100/77 52,83 7,68 9,64 43,19
4SEc 110/77 62,35 8,98 10,94 51,41
5SEc 120 /77 71,65 10,27 12,23 59,42
OSEd 85/77 38,30 5,26 -0,85 39,15
2SEd 90 /77 43,15 5,91 -0,20 43,35
3SEd 100 /77 52,84 7,16 1,05 51,79
4SEd 110/77 62,36 8,40 2,28 60,07
5SEd 120/77 71,65 9,62 3,51 68,14
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