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Taman insin66ritydn tarkoitus on dokumentoida Suomenojan voimalaitoksen kaukolam-
mon operointilittyman modernisointi. Tavoitteena on I6ytaa nykyvaatimusten tuomien
haasteiden edellyttdmia teknisia apukeinoja, joilla operaattorin tehtéavia voitaisiin helpottaa
ja operaattorin olisi itse helpompi mitata paivittaisen suorituskykynsa tasoa. Tydssa sivu-
taan kaukolampodvalvojan tehtdvien vaativuutta ja toimintaympariston muutosten tuomia
haasteita ja esitellaan kaksi ratkaisua haasteiden helpottamiseksi.

Tyon alkuosa kasittelee Suomenojan voimalaitoksen ja lampokeskusten tuotantokapasi-
teetin ja tuotannon varmistamiseksi kaytetyn teknologian esittelyd. Suomenojalla kaytetyn
prosessinohjauksen ja erityisesti kaukolammon verkon operointiin k&ytetyn teknologian
elinkaari on saavuttanut paattksensa ja tyon alkuvaihe keskittyy operointilittyman moder-
nisointiin graafisten parannusten ja uusien ominaisuuksien rakentamisessa. Uusien tarvit-
tavien ominaisuuksien maarittelyyn on kaytetty apuna kayttoliittymaa paivittdin kayttavia
operaattoreita ja heitéa ohjaavia esimiehia.

Méaarittelyvaiheen jalkeen tydssa kuvataan uuden operointiin tarkoitetun kayttoliittyman
rakennustyd, integrointi olemassa olevaan vanhaan automaatiojarjestelmaan seka kayt-
toonotto ja koulutus. Tehtava sisaltaa yhteistyota ulkopuolisen kumppanin kanssa.

Toinen merkittava parannus kasittelee monimuuttujasédatoperiaatteen hyddyntamista kau-
kolampdverkon paine-erojen ja menolampoétilan saadossa. Tyo esittelee Espoon kauko-
lAmpoverkon saatdtekniset perusteet, erittelee sen haasteet ja luo ratkaisun vaikeiden saa-
téparametrien hallitsemiseksi ja operaattorin tyén helpottamiseksi.

Ty keskittyy kahden parantavan ratkaisukonseptin ympaérille luoden kaukolampéoperaat-
torille huomattavasti paremmat edellytykset havaita visuaalisesti kaukolampdverkossa
tapahtuvat muutokset ja antaa automatiikan reagoida tarvittavalla tavalla muutostilanteiden
hallitsemiseksi. Tehdyilla muutoksilla saavutettiin merkittava taloudellinen hyoty seka pa-
rannettiin oleellisesti kaukolampodverkon operoinnin kayttajaystavallisyytta.

Avainsanat Kaukolampd, kayttéliittyma, monimuuttujasdadin
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The purpose of this engineering thesis is to redesign and document a full modernization of
Suomenoja power plant district heat operative control system user interface. The aim is to
find technical solutions to help the operator to overcome challenges in today's process
operation. This engineering theses focuses on two remarkable enhancements that will not
only help the operator to guide through activities during unstable circumstances in district
heat network but also give a clear graphical overlook to network status.

This engineering study presents the capacity of Suomenoja power plant and heat only
boilers and the technology by which they are controlled today. Current control technology
that is in use has reached the final stages of its lifecycle and this engineering study focus-
es on creating a new platform for a modern graphical illustration and new applications that
organizes and illustrates information more clearly and in a prioritized way. Operators
themselves have had a key role in developing new features to the new user interface.

Furthermore, the operator will have a provision to operate production components auto-
matically via model predictive controller that will optimize the amount of produced energy
in order to obtain stable, economical and constant delivery of district heat to customers.

This engineering thesis demonstrates a construction of new modern operating interface,
integration to old system and commissioning of new interactive control applications. Estab-
lishment of these two concepts will give operator a prominent opportunity to master a flu-
ent operation of district heat network with very little physical workings. Implemented im-
provements gained a significant economical impact on production optimization and has
made control system much more user friendly.

Keywords District heat, user interface, model predictive controller
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1 Johdanto

Suomenojan voimalaitoksen tehtavana on tuottaa yhdistettya sahkoa ja kaukolampoa
asiakkaille. Sahkon ja kaukolammon tuotantoa valvotaan Suomenojan voimalaitoksen
keskusvalvomosta kasin kahdesta erillisesta valvontapisteesta. Kaukolammon jakelua
valvotaan omasta valvontapisteestd, johon kuuluu yhdeksan lampokeskuksen ja kym-

menen pumppaamon ohjaus etakayttoisesti Netcontrol ohjausjarjestelman avulla.

Kaukolammdn valvontaan kaytetdan 1990-luvulla hankittua lampdélaitosten ja pump-
paamoiden ohjaukseen suunniteltua Netcontrol etdoperointilittym&a. Netcontrol ope-
rointiliittyma toimii lAmpdlaitosten paikallisautomaation ylimpéna saatajand ja antaa
valvojalle mahdollisuuden puuttua kunkin l[Ampokeskuksen ja pumppaamon saatbar-
voihin. Vuosien saatossa jarjestelmaéan on tehty lukuisia paivityksia kaukolampodverkon
laajetessa ja tuotantoyksikoiden lisdantyessd. Kaukolampdvalvojan nakdkulmasta mo-
niin kayttajaystavallisyytta lisdaviin muutoksiin ei pystytd enaa vastaamaan jarjestelma-
toimittajan kautta ilman huomattavia investointeja eli kaytdnndssa koko jarjestelmén

perusrakenteen uusimista.

Kayttborganisaatiossa kaukolammon verkon operointiin patevoityneita henkil6ita on
kuusi, joista jaa elakkeelle puolet vuoteen 2018 mennessa. Taméa asettaa suuren haas-
teen tydnantajan kywvylle tuottaa uusille valvojille helposti ymmarrettavaa opintomateri-
aalia ja toimintamalleja eri vuodenaikoina kaukolampdverkon optimaalisen ja turvallisen
operoinnin saavuttamiseksi. Valvojilta keratyn tiedon perusteella oppimista ja optimaa-
lista operointia helpottaisi huomattavasti tiettyjen perusilmiéiden mallintaminen ja au-
tomatisointi sekd jo olemassa olevien mittasignaalien toiminnan varmistus ja parempi

visualisointi.

Taméan tyon tavoitteena on |0ytda kaukolampoverkon kayton kannalta oleelliset vaikut-
tavat parametrit ja toteuttaa operointikayttéliittyman modernisointi siten, ettéa sen kaytto
olisi operaattorin kannalta helppoa ja jarjestelman kayttoliittymasta tulisi kayttajaysta-
véllisempi ja toimintoja ohjaava. Kayttoliittyman julkisivu ja grafiikka suunnitellaan val-
vojien toiveiden mukaisesti ja siind huomioidaan erityisesti inhimillisiin tekijoihin liittyvat
parannusehdotukset joita on kerétty paitsi kootusti erillisissa tyoryhmissa, myoés kaytto-

kokemusten perusteella I0ydetyista epakohdista.



Kaukolampdverkon operointia pyritdan helpottamaan etsimélld automaatioteknologisia
ratkaisuja muutosten hallitsemiseksi ja integroimaan uudet toiminnallisuudet vanhan
automaation paalle siten, etta operaattorin antamat kaskyt kulkevat etaohjausjarjestel-
massa uuden kayttolittyman lapi ohjaten vanhaa automatiikkaa. Talla ratkaisulla valte-

taan mittava investointi koko jarjestelmén perinpohjaisesta uusinnasta.

2 Yritysesittely

2.1 Fortum Heat, Electricity Sales and Solutions

Suomenojan voimalaitos kuuluu Fortum Heat, Electricity and Solutions divisioonan
alaisuuteen. HESS divisioona sisaltaa sahkon ja lAammon yhteistuotannon (CHP), kau-
kolampdliiketoiminnan, yritysten lampdratkaisut, aurinkovoiman tuotannon, s&hkon
myynnin ja siihen liittyvét ratkaisut seka konsernitasoiset kestavéan kehityksen toimin-
not.(1)

2.2 Suomenojan voimalaitos

Suomenojan voimalaitos on yhdistetty sahkén ja lAmmdntuotantolaitos, eli niin kutsuttu
CHP laitos. Termi CHP tulee englanninkielisesta termista "Combined heat and power”.
Toiminnan tuloksena tuotetaan sahkda valtakunnan verkkoon ja kaukolampda erilli-
seen kaukoldmpoverkkoon. Suomenojan voimalaitoksella on kuusi tuotantoyksikkoa,
hdyryvoimalaitos (Sol), maakaasukombivoimalaitos (So2), leijupetilaitos (So03), lamp6-
pumppulaitos (So4), kaasuturbiinilaitos (So6) ja apukattilalaitos (So7)(Taulukko 1).

Taulukko 1. Suomenojan voimalaitoksen tuotantoyksikot nimellistehoineen

Yksikko Sahkdteho MW Kaukolampdteho MW
Sol 90 160
So2 239 214
So3 - 80
So4 - 40
So6 45 110
So7 - 18
Suomenoja yhteensa 374 622




Suomenojan voimalaitoksen kahdesta valvontapisteestd ohjataan asiakkaan lammon-
saantia. Taloudellisista syistd on kannattavinta tuottaa |&mp6 ensisijaisesti Suo-
menojan voimalaitoksella ja lampokeskuksilla tasata kuormitushuiput, jotka ylittéavat
Suomenojan tuotantokapasiteetin (Taulukko 2). Suomenojan voimalaitoksen operaatto-
ri sdatelee voimalaitoksen kaukolampdpumpuilla verkon kokonaispaine-eron jota kau-
kolampdoperaattori tasapainottaa kulutuksen mukaisesti lampolaitosten ja pumppaa-

moiden kaytolla.

Taulukko 2.  Espoon, Kirkkonummen ja Kauniaisten kaukolampdverkon lampdélaitokset nimel-

listehoineen.

Lampdolaitos Kaukolampodteho MW
Tapiola 160

Kivenlahti 130

Kaupunginkallio 80

Kirkkonummi 31

Kalajarvi 5

Lampolaitosten yhteenlaskettu kapasiteetti riittdéd kattamaan koko Espoon, Kirk-
konummen ja Kauniaisten lammontarpeen kylmimmissakin keliolosuhteissa, mutta se

tietysti edellyttaa kaikkien lampdélaitosten kaynnistyvyytta tarpeen tullessa.

2.2.1 Sol hiilivoimalaitos

So1 hiilivoimalaitos koostuu hiilipélykattilasta ja hoyryturbiinista (Kuva 1). Hiilipdlykattila
rakennettiin vuonna 1977 ja kykenee tuottamaan 110 Kg/h tuorehdyrya, 142 Bar:n pai-
neessa ja 540 asteen lammdssa. Kattila on nurkkapolttoinen ja polttoaineina voidaan
kayttdaa hiilen lisdksi maakaasua. Kattilalla poltetaan paasaantdisesti hiiltda, vaikka

maakaasun rooli Sol:n polttoaineena on korostunut viimevuosina. Taméa johtuu kayn-



nistysten lukumaaréan kasvusta tuotannon ohjautuessa lahipéivien sahkdéennusteen ja
kaukolammon kulutuksen mukaisesti.

PULVERIZED COAL BOILER
101,4 kg/s, 142 bas, 340°C
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Kuva 1. Suomenojan Sol hiilikattila

2.2.2 So02 Maakaasukombivoimalaitos

So02 Maakaasukombivoimalaitos on maakaasua peruspolttoaineena kayttava voimalai-
tos, johon kuuluu kaasuturbiinin ja héyryturbiinin yhdistetty tuotantoprosessi. Voimalai-
tos rakennettiin vuonna 2009 ja se toimii talla hetkell& vara ja huippuvoimalaitoksena
Espoon verkkoalueella (Kuva 2). Kombiprosessi muodostuu kaasuturbiinin, kattilan ja
hoyryturbiini yhdistetysta tuotantokokonaisuudesta.
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Kuva 2. So2 yksinkertaistettu prosessikaavio

2.2.3 So3 kiertopetikattilalaitos

So3 kiertopetikattila on vuonna 1986 valmistunut hiilelld, raskaalla ja kevyella polttod6l-
jylla sek& maakaasulla kdyva peruskuromakattila (Kuva 3). Kuormapolttoaineena kay-
tetéaan hiilta ja kaynnistykseen maakaasua tai 6ljya. So3 kattila tuottaa ainoastaan kau-

kolampda ja sen nimellisteho on 80 MW.
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Kuva 3. So3 kiertopetikattilalaitos

2.2.4 So4 Lampdpumppulaitos

Vuoden 2014 lopulla Suomenojan tuotantokokonaisuuteen rakennettiin kaksi HSY Oy:n
puhdistettua jatevettd hyddyntavaa lampokompressoripumppulaitosta. Yhden lampo-
pumpun nimellinen kaukolAmmon tuottoteho on 20 MW, joten kahden pumpun yhteen-
laskettu tuotto on 40 MW (Kuva 4).
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Kuva 4. Friotherm [Amp&pumppu.

2.2.5 So6 kaasuturbiinilaitos

So06 kaasuturbiinilaitos on vuonna 1989 valmistunut kaasuturbiinin ja lammadn talteenot-
tokattilan yhdistelmalaitos, johon on lisatty maakaasun lisapolton mahdollisuus (Kuva
5). Kaasuturbiinin teho on 45 MW ja lammon talteenottokattilan kaukolampdteho on
110 MW.

AEG-KANIS

TURBINENFABRIK GMBH

Model Series 6001
Single-Shaft Industrial Gas Turbine

Kuva 5. So6 kaasuturbiini



3 Tavoitteena hyva valvomo

Vuonna 2009 Suomenojan voimalaitokselle rakennettiin uusi keskusvalvomo osana
uuden So2 kaasukombivoimalaitoksen rakennusurakkaa. Uusi valvomo suunniteltiin
uusiin standardeihin perustuen ja henkiléstdn toiveisiin nojaten. Valvomon perusraken-
ne jaettiin kahteen valvontayksikké6n, Suomenojan tuotantoyksikdiden valvontayksik-

koéon (vasen puoli) ja kaukolampdélaitosten valvontayksikkéon (oikea puoli) (Kuva 6).

STELMAN, MY#s OVETI

Kuva 6. Suomenojan voimalaitoksen keskusvalvomon pohjapiirros

Kaukolammon valvontaan liittyy oleellisesti molempien tuotantokokonaisuuksien ope-
raattoreiden tekemat muutokset pumppauksiin ja eri yksikdiden tehojen sadatéon. Val-
vontapisteeltd voidaan tehda havaintoja niin poytanaytoilta kuin suuremmilta ns. "roik-

kunaytdiltd" jotka ovat sijoitettu katon rajaan korkeammalle pulpettitasolta.

Valvomosta on suora nakyma merelle ja seinat lapinakyvaa ikkunalasia josta luonnon
valvo paasee helposti sisaan. llmanvaihto on toteutettu koneellisesti jossa automaatti-
nen lampdétilansaatd varmistaa tilan riittavan jaahdytyksen kovallakin helteellda. Valvo-

mo toimii operointihenkildston tiedonkeruupaikkana mutta myds hengéhdyspaikkana.

Operaattorit valvovat laajoja tuotantoprosesseja ja hoitavat myds tehtavia, jotka eivat
liity varsinaisesti prosessin hallintaan. Heidan tarkein tyovélineensa ja ndkymansa tyon

kohteeseen on valvomo, joka laajasti tulkittuna sisaltda sek& valvomotilat etté auto-



maatio- ja tietojarjestelmien kayttoliittymat. Valvomo on siis seka operaattoreiden tyo-
kalu etta heidan tydympaéristonsa. Tilat ja kayttoliittymat eivat ole toisistaan riippumat-
tomia, ja tulevaisuudessa voimme odottaa tietotekniikan sulautuvan toimintaympériston
rakenteisiin (2, s.79-80).

3.1 Valvomosuunnittelun perusteet

Onnistuneen valvomosuunnittelun kannalta on tarkeaa, ettd operaattorit on tuotu kiin-
tedksi osaksi suunnitteluprosessia ja toteutettavia ratkaisuja voidaan peilata kayttajien
toimintaan ja ominaisuuksiin suunnittelun edetessa. Kun operaattorit paasevat toteutet-
taviin ratkaisuihin, he ovat myos sitoutuneempia muutoksiin ja tyytyvaisempia lopputu-
lokseen. Téarkein rooli kayttajakeskeisellda suunnittelundkdkulmalla on kuitenkin, etta
sen avulla voidaan jo suunnitteluvaiheessa varmistua, etta toteutettavat valvomoratkai-

sut tulevat toimimaan myo6s kaytanndssa. (3)

Suomenojan voimalaitoksessa kaukolampdévalvoja joutuu tydssédén valvomaan useita
nayttéruutuja johon on saatettu satoja mittasignaaleja seka viiden lampdlaitoksen alue-
valvonta. Uutta kayttoliittymaa suunniteltaessa tarpeet uudistuksille olivat perusteelli-
set, eli kAytdnntssa eniten seurantaa vaativa etamittapistendyttd haluttiin uusia koko-

naan useasta syysta, joista tarkeimmat ovat:

e Etamittapisteet eivat ole karttapohjalla
e Mittapisteista tulevaa dataa on liikaa
¢ Kuvan dataa on vaikea priorisoida

e Kuvan graafinen asettelu on sekava
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Kuva 7.

Espoon kaukolampdverkon nykyinen paavalvontanaytto

Kuva 8.

3.2 Tarvittavat ominaisuudet

Espoon kaukolampévalvomo

10

Kayttajakeskeiselle valvomolle on helppo luetella ominaisuuksia: tilannetietoutta ja paa-

toksentekoa tukeva, toimintavaatimukset tayttava, eri kayttjat ja tyétehtavat huo-

mioiva, ergonominen seka tulevaisuuteen mukautuva. Naiden ominaisuuksien huomi-

ointi toteutuksessa varmistaa tehokkaan ja virheettdman toiminnan.
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Valvontatyd on lisdéntynyt tasaisesti automaatioasteen kasvun my6ta ja valvottavien
prosessien kasvanut seuranta ja hallinta luovat suuria haasteita niin valvontajarjestel-
mien kayttoliittymille kuin valvomotilan toimivuudelle. Jarjestelmien ja kayttoliittymien
ongelmat kulminoituvat usein suuren tietomaaran hallintaan seka prosessin tilan koko-
naiskuvan ja oleellisen tiedon esittamiseen. Toimimattomissa kayttoliittymissé oleelli-
nen tieto hukkuu informaatiotulvaan, oikean tiedon I6ytaminen on haastavaa ja proses-
sinohjauksen vaikutuksen seuraaminen vaikeaa. Usein kokonaisuuteen liittyy myo6s
likaa muistin varassa olevia asioita. Kayttoliittymista johtuvat ongelmat kuormittavat

operaattoria ja aiheuttavat pahimmillaan turvallisuusriskeja.

Kayttoliittymien ja informaatiohallinnan ratkaisujen tulisi tehostaa operaattorien paatok-
sentekoketjua. Havaitsemisen helppous, tilannetietoisuus, muistin kuormittamattomuus
ja toiminnan virheettdmyys ovat kaikki ominaisuuksia jotka tulisi kayda toteen hyvaa
kayttoliittymad hyodyntamalla. Nayttdjen maara ja sijoittelu on optimoitu vastaamaan
tilassa tehtavaa operointityotd. Operointialue on rauhoitettu ja ympéristotekijat on
suunniteltu edistdmé&éan valppautta ja tarkkaavaisuutta. Viimeistelty, toimintavarma ja
viihtyisa valvomo saadaan varmistamalla ndiden ominaisuuksien toteutuminen uusissa

tila- ja kayttoliittymasuunnitelmissa. (2, s.99-102)

3.3 Kehitysprosessi varmistaa onnistuneen lopputuloksen

Miten uudet suunnitelmat ja onnistunut muutos sitten toteutetaan? Valvomo saadaan
vastaamaan vaadittua toimintaa toteuttamalla hallittu valvomon kehitysprojekti, jossa
tila ja informaation hallinta sovitetaan kayttajien ja tehtavien tarpeisiin ja ominaisuuksiin
operaattoreiden osallistamisen, uuden teknologian ja monipuolisen asiantuntijuuden
avulla. Kehitysprojektin alussa kootaan kattavat lahtétiedot vanhasta valvomosta tai
kayttoliittymastd, tavoitteena on selvittdaa perusteellisesti muutosta vaativat ongelmat,
toimivat ja sen vuoksi muutoksessa sailytettavat asiat seka tulevaisuuden vaatimukset
muunneltavuuden ja kasvuvaran varmistamiseksi. Tarkastelukohteena on erityisesti
valvojan kayttdma kayttoliittyma. Taméan tiedon kerddmisessa avainasemassa ovat

operaattorit seka asiantuntijat. (2, s.169-170)

Useiden operaattoreiden kayttdessa samaa kayttoliittymaa, haasteeksi muodostuukin
se etta yhtendista nakemysta toimintojen kehityksesta ei valttamatta loydeta. Eri ihmi-
set kokevat eri ominaisuudet tarkeimmiksi ja vaittelya aiheesta seuraa helposti. Kuuden

operaattorin operoidessa kaukolampdverkkoa eri vuoroissa johtaa kuuteen erilaiseen
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tapaan hallita verkkoa ja siind tapahtuvia muutoksia. Siksi on erittain tarke&aa sitouttaa
kaikki kuusi operaattoria keskustelamaan aiheesta yhteisen péydan aaressa ja asettaa

toivotut muutostarpeet tarkeysjarjestykseen josta kaikki ovat samaa mielta.

Kuva 9. Nykyaikainen valvomo jossa tila ja informaation hallinta sovelletaan kayttgjien tarpei-
siin (3)

Keratyn tiedon pohjalta tehdéén tarvittavat muutosratkaisut: selvitaanké pienilla muu-

toksilla vai tarvitaanko merkittavia muutoksia ja lisaominaisuuksia joiden kehittaminen

vaatii tarkempaa ja kattavampaa selvitysta. Kartoituksen pohjalta jarjestelmien kaytto-

littymia kehitetaan yksittaisten nakymien tasolla tai jarjestellaan koko esitettavan in-

formaation rakenne uusiksi, paremmin tydskentelya ja prosessinhallintaa tukevaksi. (3)

Luvussa 4 kasitelldadn kuinka juuri Suomenojan voimalaitoksen kaukolampdévalvonnan
kayttoliittyman tarvittavat uudet ominaisuudet |8ydettiin ja kuinka niiden toteutuksesta

sovittiin.
3.4 Kayttoliittyma operaattorin tyovalineena
Kayttoliittyman toimintaa voidaan ajatella joukkona kaksisuuntaisia vuorovaikutus-

kanavia, joiden ilmentymia ovat esimerkiksi tiedot ja ohjausmahdollisuudet naytto-

paneeleilla, prosessitilaan ja ulkoalueelle avautuva nékdyhteys ja sielta kuuluvat dénet,
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merkkilamput ja ohjauskytkimet sek& puhelimet. Tietotekniikkaa sovellettaessa auto-
maatiojarjestelmissa tyypillinen vuorovaikutuskanava on prosessitietoa esittava naytto-
sivu. Nama valvomoympariston ja automaatiojarjestelméan kayttajalle nakyvat elementit
ovat myos suunnittelijan keinoja luoda hyva kayttoliittyma prosessiin ja tuotantoon. Sik-

si suunnittelijan on tunnettava niiden mahdollisuudet ja rajoitukset.

Eri jarjestelmatuotteiden kayttoliittymat eroavat jossakin maadrin toisistaan, mutta niissa
on myo6s paljon yhteisia piirteita ja kasitteitd. My6s standardit pyrkivat yhtenaistamaan

kayttoliittymia. Tyypillisia kayttoliittymaan liittyvia kasitteita ovat:

Tyb6poyta

Nayttosivut
Nayttojarjestelma

Halytykset ja tapahtumat
Historia ja raportointitydkalut
Yhteistyovalineet

Ohjeet

YV V. V VYV V V V

Operaattorin tyopiste sisaltda tyypillisesti hiiren ja ndppaimistén seka useita naytto-
paneeleita, jotka muodostavat yhtendisen tyopdydan. Se on yhteinen termi kaikille
nayttopaneeleilla esittaville tiedoille ja ohjausmahdollisuuksille. Ikkunoiva kayttoliittyma
nakyy nayttopaneeleilla ikkunoina, joita voidaan avata, sulkea siirtaé suurentaa ja pie-
nentaa. Tyypillinen ikkunan sisélté on yksi nayttosivu joka siséltaa tietoa prosessin ti-
lanteesta. Jos kayttoliittyma ei ole ikkunoiva, nayttosivu tayttaa koko paneelin. Ty6poy-
ta voi olla usean nayttéikkunan kokoinen, jolloin ikkuna voidaan siirtdd nayttpaneelilta
toiselle (Kuva 10). Suurkuvanayttt voivat olla osa samaa tyopoytaa nayttbpaneeleiden

kanssa, mutta ne voivat my6s muodostaa oman tyopoytansa.

Ikkunointi tai useampi kayttssa oleva nayttdpaneeli antavat kayttajalle mahdollisuuden
mukauttaa kayttolittyman tarjoama ndkyma kulloiseenkin tilanteeseen. Ty®poydalle
voidaan ottaa esimerkiksi nayttdsivu alku- ja loppupé&ésta prosessia, jolloin voidaan
seurata alkupaahan tehtyjen toimenpiteiden vaikutuksia loppupddssa. Normaalitilan-
teessa tyopdydalla voidaan pitéda keskeiset trendikayrat, paéprosessit seké halytyslista.
Kun syntyy ennakoimaton poikkeustilanne tai kun paadytaén prosessin alasajoon, tyo-

pdydan ikkuna-asetelma voidaan vaihtaa tahan tilanteeseen soveltuvaksi.
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Kuva 10. Esimerkki tydpisteen ikkunoivasta tytpoydéasta

TyOpoyta sisaltdd myos koko kayttoliittymalle yhteisia toimintoja, kuten erilaisten tytka-
lujen kaynnistamisia (paivakirja, historiatydkalu jne.). Yhteisid toimintoja ovat tyypilli-
sesti myds uusimmat halytykset nayttava lista ja nopea yhden napsautuksen paasy
sellaiseen nayttdsivuun, joka esittdd halyttdvan prosessinosan tiedot. Yhteiset toimin-
not voidaan sijoittaa jatkuvasti esilla pidettavaéan tydkaluikkunaan.

Nayttosivulla esitetdan tietoa tyypillisesti graafisilla symboleilla, numeroilla, teksteilla,
kayrilla ja vareilla. Nayttosivut sisaltavat seka staattista tietoa, kuten putkilinjoja, sailiti-
ta ja nimiteksteja, ettd muuttuvaa tietoa, esimerkiksi prosessimittauksia. Nayttdsivujen
muuttuvat tiedot paivittyvat jatkuvasti kullekin automaatiojarjestelmalle ominaisen aika-
kierron sisélla, jolloin niiden ajantasaisuuteen voidaan luottaa. Muuttuvat tiedot voivat
olla joko hetkellistietoa tai historiatietoa, kuten l[Ampdétilan kehitys 24h aikana. Historia-
tiedon esitysta varten voidaan suunnitella erillisia trendindyttosivuja, joissa esitetdan
valikoitu joukko mittauksia. Trendikayrat ilmaisevat havainnollisesti, mihin suuntaan
mittaukset ovat muuttumassa ja milla tavalla, joten ne kertovat paljon prosessin tilan-

teesta ja luonteesta.
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Nayttosivujen kautta ohjataan myos prosessia. Nykyaikaisissa jarjestelmissa ohjausva-
lineitd ovat hiiri ja tietokonenappaimistd. Prosessia ohjataan osoita ja napsauta periaat-
teella. Jos kayttdja haluaa esimerkiksi kdynnistdd pumpun, hén osoittaa ja napsauttaa
nayttosivulla olevaa pumpun symbolia. Talléin symbolin l&heisyyteen avautuu yksityis-
kohtaisempi keskusteluikkuna, esimerkiksi piirinayttd, jossa on kayntiin ja seis painik-
keet. Nappaimistoa kaytetdan numeroarvojen tekstitiedon syottamiseen annettaessa

uusia asetusarvoja tai kirjoittaessa tekstia paivakirjaan.

Nayttdsivut ja niiden navigointimahdollisuudet muodostavat nayttésivujen valintaa oh-

jaavan hierarkisen verkon (Kuva 11).

@Fortum >

[ove oo F

Suomenoja =
Lampélaitokset >
Kylmalaitokset >

v

[ Lammé&nsiirrinasemat

Vermon Lammonsiirrinasema

H PUMPPAAMOT
HE MITTAPISTEET
B SULKUVENTTILIT

B MUUT TOIMINNALLISUUDET
HALYTYSLISTA S

Kuva 11. Kayttoliittyméan navigointivalikko

Sen tarkoitus on antaa nayttosivulle looginen ja kayttdjan odotusten mukainen jase-
nyys, jolloin nayttdsivun oleellisten tietojen l6ytdminen on helppoa. Nayttojarjestelma
perustuu yleensa paaasiassa prosessin hierarkiseen jasennykseen (prosessi, osapro-
sessit, laitteet), mutta myos kayttéjien tehtavat vaikuttavat nayttojarjestelman sisaltoon.

Suomenojan voimalaitoksen keskusvalvomossa on useita kymmenia nayttoja joista
muutama on valittu ns. suurkuvanaytoiksi. Kaukolampévalvoja seuraa aktiivisesti noin
kymmenta ruutua joiden sisalté on priorisoitu kokemukseen perustuvalla tiedolla. Suur-

kuvanaytolta valvoja seuraa kaukolampoverkon yleista tilaa etamittapisteiden valitta-
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mista mittatiedoista ja yksittaisistd pienruuduista valvoja antaa etakaskyja kattilalaitos-
ten kattiloille ja pumpuille k&ynnistysten, sammutusten ja tehonsdddén muodossa. Ny-
kyinen automaatiotaso ja mittapisteiden runsaus on aiheuttanut suuren informaatiotul-
van joka asettaa painetta paremman informaation esitystavan suunnittelulle. Jarjestel-
mia ohjaa useimmissa tapauksissa ihminen ja kayttoliittyman taytyy kyeta jasentamaan
valvojan tehtavan kannalta tarkein tieto dynaamisesti tarkeysjarjestykseen siten, ettei
muu tieto hukuta sitd alleen, ja etta valvoja saa selkean kuvan tapahtumien kulusta.
Alykas jarjestelma ja kayttolittyma osaa myos muuttaa prioriteettia tapahtumien muut-
tuessa ja varoittaa seka ohjata tai suositella toimenpiteita tilanteen tasapainottamiseksi,

varsinkin poikkeustilanteissa.

Nayttdsivut ovat vuorovaikutuskanavia, joita operaattori kdyttdd oman tarpeensa mu-
kaan. Monesti aloitteen informaatiolle tekee automaatiojarjestelma joka voi olla paal-
lekkdinen esimerkiksi lAmpolaitoksen oman paikallisautomaation kanssa. Informaatio
voi olla esimerkiksi halytys tai tapahtuma. Informaatio voi myos olla tieto siita etta jar-
jestelm& on vaipumassa tilaan jossa automaattinen korjaus astuu voimaan eika valvo-

jan tarvitse erikseen tehda operointitoimenpiteita.

Kun prosessista tulee uusia halytyksid, automaatiojarjestelma ilmaisee ne aanimerkilla,
vareilla tai jopa fyysisilla ilmidilla kuten varindlla. Samalla nayttdpaneelille ilmestyy ku-
vaus héalytyksen nimesté ja mille prosessialueelle se kohdentuu. Halytyksen vakavuus
esitetddn varilla, symbolilla tai numeroilla. Tarkeitd halytysten kasittelyn tytkaluja ovat
halytyslistat, joissa hélytykset esitetddn aika tai vakavuusjarjestyksessa. Halytysten ja
tapahtumien aikajarjestys on tarkeaa tietoa, kun selvitetdén hairion kulkua ja erityisesti
sen alkusyyta. Historiaa analysoiva kayttoliittyma pystyy esittdmaan myds historiatren-
deja valittavien signaalien arvoista, niiden analysointi voi usein ratkaista vian syyn ja

johdattaa parantavien muutosten tekoon.

Tahan asti kuvatut automaatiojarjestelman tyokalut ovat liittyneet enimmékseen kaytta-
jan ja prosessin valiseen vuorovaikutukseen. Prosessista saadaan tietoa, kayttdorgani-
saatio tekee tulkintoja ja vaikuttaa prosessin tilaan. Tulkintoja tehdessaan henkilokunta
valittaa toisilleen tilannetietoa seka keskustelee tulkinnoista ja tarvittavista toimenpiteis-
ta. Pitkat etdisyydet seka se, etta kaikki osapuolet eivat esimerkiksi vuorotyon takia ole
yhta aikaa paikalla, vaatii, etta tietoja pitda valittdéa myds muuten kuin kasvotusten.
Tahan tarkoitukseen automaatiojarjestelma tarjoaa erilaisia yhteistoimintatydkaluja,

kuten paivakirjan, ilmoitustaulun ja muita viestintatekniikoita. (2, s.25-35)
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3.5 Tulevaisuuden valvomo

Jotta voi hyvin ymmartaa edes nykyisid valvomossa kaytettavia teknologisia ratkaisuja,
taytyy mennda ajassa hieman taaksepain ja tarkastella miten halutut prosessit on toteu-
tettu menneisyydessa ja miksi niihin on tehty muutoksia. Merkittava kulminaatiopiste
valvomotekniikassa on ollut 1970-luvulla alkanut jarjestelmien digitalisoituminen seka
uudet korkean resoluution nayttdikkunat oheislaitteineen. Automaation nopea kehitys
on osaltaan pakottanut hakemaan uusia ratkaisuja jossa kayttgjan ja automaation vali-
nen synergia on saatu parhaiten toimimaan. Tavoitteena ei kuitenkaan ole aina ollut
kayttgjan toiveiden toteutus vaan saada tekninen prosessi toimimaan halutulla tavalla.
Tama ilmio, ironista kylla, on osaltaan jarruttanut tehokkaampien valvontaratkaisujen

[Oytamista.

1980 1990 2000 2010 2015

Kuva 12. Havainnekuva valvomossa kaytetyn teknologian kehityskaaresta

1970 luvun valvomossa keskityttiin Iahinné seuraamaan tuotantokomponenttien toimin-
taa kentalla ja keraamalla analogisten mittareiden lukemia ruutupaperille seké tallen-
tamaan niitd piirturipapereille. Ruutupaperi ja kyndmerkinnat olivat lahes ainoa tapa
kerata analysoitavaa dataa prosessin kulusta ja tehda paatoksia tehtavistd ohjausmuu-
toksista. 1970-luvulla alkanut tietokoneiden vallankumous ja erityisesti 1990-luvun mo-
derni prosessoritekniikka toi kipeasti kaivattuja apuvalineitéa valvomoon ja operointihen-
kilostén saataville. Monet automaatiojarjestelmat, kuten Metso Classic, sai alkunsa
tuon aikakauden kuluessa, samoin korkeampiresoluutioiset valvontanaytot jotka toimi-

vat 1&ahinna kirkkailla kontrasteilla mustalla pohjalla. Prosessinohjaukseen kaytetyt tie-
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tokoneet eivat endd valttamatta sijainneet valvomossa, vaan laitosyksikon sisdinen
toimistoverkko yhdisti valvontandytot reletiloissa sijaitseviin prosessiasemiin. Nykyisin
ei ole tavatonta hyddyntaa prosessin valvontaan langattomia toimilaitteita jotka l&hetta-
vat langattomasti sisaisen wi-fi verkon vélityksella toimilaitteiden signaaleja valvonta-
naytolle josta niiden asentoa voidaan esimerkiksi muuttaa asetetulla aikaviiveella ja

asettaa muutoksille haluttu muutosnopeus.

Tulevaisuudessa voimme nahda perinteisissa valvomoissa alykkaita, ihmisten kanssa
kommunikoivia jarjestelmia ja uudenlaisia kayttoliittyméatekniikoita, yhteisollista proses-
sin hallintaa sekd uudenlaisia automaatio- ja valvomototeutuksia, joissa tuotannon ta-
voitteet, ihmisten tehtavat ja tekniset ratkaisut nahdaan kokonaisuutena. (2, s. 202-
207)

Tulevaisuuden valvomo ja valvojan tarkein tyokalu, eli kayttoliittyma on enemman kuin
numeerisia totuuksia esitteleva suurkuvanayttd. Se sisaltaa paljon sahkoista keskuste-
lua eri toimilaitteiden valilla, sijainnista valittdméattd. Ohjattava komponentti voi olla
vaikkapa 1000 kilometrin paéassa eri mantereella ohjausta suorittavasta prosessorista.
Valvontaan kaytettava kayttoliittyma osaa seuloa tuhansien, tai jopa miljoonien sighaa-
lien seasta valvojaa kiinnostavat viestit ja osallistuu suurilta osin prosessin ohjaukseen
automaattisesti. Komponenttien keskindinen keskustelu internetin valityksella antaa
paremmat mahdollisuudet automaattiselle prosessin ohjaukselle ja muutosten enna-
koinnille. Operaattorin tehtavaksi ja& 1&hinn& antaa suuripiirteiset tai valitessaan hyvin
tarkat tavoitteet mielivaltaiselle ajalle jossa prosessi saavuttaa halutut tavoitteet. Kaikki
naytoilla nakyva tieto muuttaa varia tavoitteiden mukaisesti ja sdhkémarkkinoita, kelia,
eli kaukolammon kulutusta ennakoiden. Adnet ovat integroitu osa viestintaa ja valvoja
pystyy antamaan ohjauskaskyja myds vokaalisesti. Valvontandytdén grafiikka ei ole
enaa kiinteasti kiinnitetty naytolle, vaan sen asettelua voidaan ohjata hologrammimuo-

dossa vaikkapa keskelle huonetta.

Langattomuus antaa myds mahdollisuuden vapaaseen liikkuvuuteen, valvontaa ei valt-
tamatta tarvitse suorittaa vain yhdesta pisteestad kasin vaan mobiililaitteet ovat kaytto-
varmuudessaan jo langallisia ratkaisuja luotettavampia. Mik&an tieto ei en&da katoa,
vaan se varastoituu langattomasti valtaviin pilvipalvelimiin jotka sailévat haluttua tietoa

l&hes rajattomasti.
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Tulevaisuus prosessin valvonnassa tai sen kayttdteknologiassa ei ole konsepti joka
tapahtuu jonain tiettynd hetkend tai lineaarisesti. Se tapahtuu vaiheittain uusien inno-
vaatioiden tullessa teollisuuden ja siviilien kayttoon. Taytyy muistaa etta vaikka tuotan-
non optimointi ja taloudellisen hyddyn maksimointi ovat tekniikan kehityksen ajureina,
sita edistavat kuitenkin ihmiset ja usein ihmisten kayttdmukavuuteen tai tehokkuuteen
vaikuttavat rajoitukset. Siksi ihmisten, erityisesti tamén insindo6ritydn puitteissa olevat
ihmiset, kaukolampovalvojat taytyy ottaa osaksi uuden kayttdliittyméan suunnittelua.

Vain siten sen kayton ja kehityksen kaaresta tulee tavoitteisiin ohjaava.

4 CYBERVILLE 1.0 =Uusi operointiliittyma

Tassa luvussa kasitellaan Espoon kaukoldmpdverkon operointiin tarkoitetun kayttoliit-
tyman ominaisuuksia ja keskitytdan erityisesti sen ajasta jalkeen jaaneisiin ominai-
suuksiin jotka suurelta osin pakottivat aloittamaan kehitysprojektin sen uusinnasta. Ny-
kyinen operoinnin suurkuvanyttd on asetettu valvojan p&én ylapuolelle noin 2 metrin
etdisyyteen valvontapulpetista. Suurkuvanayttd siséltaa padosin etamittapisteiden an-
taman absoluuttisen lukuarvon (Kuva 7). Mittapisteitéd on runsaasti ja samaan ikkunaan
on liitetty myos tietoa pumppaamoista ja eri lampokeskusten alueporttien asennosta.

Suurkuvanayton tietoa analysoidessa kay ilmi muutama erittain suuri heikkous:

e Tietoa on liikaa liian pienella ruudulla ja se sekoittaa nakymaa
e Tietoa ei pysty priorisoimaan

e Tietoa ei anneta karttapohjalla

Kaukolampdoperaattorin tehtavankuvaan kuuluu operoinnin lisaksi mm. lampokeskus-
ten aluevalvonta ja asiakaspuheluihin vastaaminen. Asiakaspuheluissa kyse on
useimmiten reklamaatiosta lammdnsaannin suhteen tai ilmoituksesta epaillysta kauko-
lampovuodosta. Molempien aiheiden kasittely edellyttdd karttapohjaisen tiedon ana-
lysointia. Nykyinen kayttoliittyma ei anna siihen mahdollisuutta, vaikka mittapisteiden

fyysista sijaintia on ryhmiteltykin maantieteellisen sijainnin suhteen.

Investointi uuden kayttéliittyman hankkimiseksi hyvaksyttiin syksylla 2014. Sitd ennen
pidettiin kaukolampévalvojien kanssa tyopaja jossa kukin valvoja paasi kertomaan
oman mielipiteensa kayttoliittym&n uusien ominaisuuksien tarpeesta. TA&ma luku esitte-

lee ty6pajan tulokset ja sen kuinka niista paastiin yksimielisyyteen.
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TyOpaja jarjestettiin 17.4.2014 ja siihen osallistui kaikkien kaukolampdvalvojien lisaksi
kayttoinsinddri ja ulkopuolinen konsultti (Linja Design Oy) yrityksesta. Tydpajapaivaa
varten konsulttiyrityksen edustaja oli keréannyt haastatteluiden pohjalta ajatuksia erilai-
sista toimintaa parantavista skenaarioista joista valvoja pdasi valitsemaan tarkeysjar-
jestyksessa. Skenaariot oli kirjoitettu keltaisille post it -lapuille johon kukin valvoja piirsi
viivan ilmaistakseen sen tarkeytté. Eniten viivoja kerédnneet skenaariot saivat tarkeys-

jarjestyksessa suuremman arvon.

TyOpajassa nousi selvasti esiin muutama yleistrendi. Yhtaalta kaivattin enemman yksi-
tyiskohtaista tietoa esimerkiksi hairidtilanteista selviamisen tueksi, toisaalta taas kaivat-
tiin parempaa yleiskuvaa tilanteen seuraamiseen. My6s ongelmatilanteisiin liittyva
asiakaspalvelun tarkeys nousi selvasti esiin ja tekninen asiakaspalvelu koettiin laajasti
asiaksi, johon halutaan panostaa jatkossa viela nykyistakin enemman. Naiden lisaksi
nousi esiin toivomus verkon optimaaliseen kayttéon ohjaavista ja auttavista tydkaluista.
Myds useiden jarjestelmien rinnakkaiskayttd koettiin nykytilanteessa tydta hankaloitta-
vaksi. Havaittiin, ettda paatdksenteko pohjautuu ldhes yksinomaan valvojan osaami-

seen. Joitakin uusia liikketoimintamahdollisuuksiakin nousi esiin. (4)

Yhdistavat elementit:
¢ Yleistilanteen seuraamista tulisi helpottaa nykyisesta
¢ Verkosta tulisi saada enemman tarkempaa tietoa
e Karttapohjainen ratkaisu koettiin mielekkaaksi
e Saan seuraaminen tulisi olla helpompaa
e Asiakaspalvelutydhon lisda valineita

o Tyobkaluja optimaalisempaan suoritukseen

Skenaarioita esiteltiin 5 kappaletta (Kuva 13).



21

AGiok as

. W

\\00\ SO
ok Mk

MmaHaq

1PPU- s nQ“
Hg‘ of o A P\)"be@\%

Kuva 13. Kaukolampdéverkon operoinnin kayttéliittymén parannuselementit

4.1 Skenaario 1, "Ollaan kartalla"

Ajatuksena on nahda verkoston tilanne konkreettisemmin. Valvoja pystyy aktivoimaan
eri tietoja tarpeen mukaan. Tasot voivat olla esim. Saakartta ja ennuste, varoituskartta,
verkon kyllaisyytta tai puutetilaa indikoiva taso, tilanteen kehityksen ennustus jne. Ta-
voite on, etta valvoja nakee kaiken oleellisen yhdella silmayksella, mutta voi tarvittaes-
sa kaivaa yksityiskohtaisempaa lisatietoa syvemmalta helposti. Tarkein ominaisuus

kuitenkin koettiin olevan mittapisteiden sijainnin karttapohjalla (Kuva 14).

o Keskeiset hyddyt valvojalle
» Antaa hyvan kokonaiskasityksen
» Portti yksityiskohtaisempaan tietoon

o Keskeiset hyodyt Fortumille
» Muutkin kuin koulutetut valvojat voivat tarvittaessa helpommin
seurata tilannekuvaa

» Uusien operaattoreiden koulutus helpottuu huomattavasti

e Keskeiset elementit:

» Karttapohjainen esitystapa, tietotasojen aktivointi
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Kuva 14. "Ollaan kartalla" Skenaarion mallit

4.2 Skenaario 2, "Mika méattaa"

Tama vaihtoehto pyrkii tuottamaan yksityiskohtaista tietoa valvojalle. Tassé vaihtoeh-
dossa juuri ongelmatilanteet ja niissa tarvittava tieto nousevat tarkeimmaksi toiminnok-
si. Valvojalle tuotetaan oikeata tdsmétietoa (Kuva 15).

e Keskeiset hyodyt valvojalle
» Yksityiskohtaista tietoa paatdsten tekemisen tuoksi

o Keskeiset hyddyt Fortumille
» Hairictilanteiden nopea selattdminen

o Keskeiset elementit:
» Tarkempaan tietoon porautuva kayttoliittyma, muutosten korosta-

minen, hairion paikallistaminen (4)
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Kuva 15. "Mika méattad" Skenaarion mallit

4.3 Skenaario 3, "Asiakas tykkaa"

Taman vaihtoehdon ohjenuorana on asiakastyytyvaisyys. Tassa vaihtoehdossa panos-
tetaan siihen, ettd asiakkaan ollessa yhteydessa valvomoon asiakasta pystytaan aut-
tamaan mahdollisimman hyvin ja nopeasti. Tdma toteutetaan rakentamalla toimintoja,
jotka mahdollistavat asiakkaan nopean paikantamisen ja asiakkaan mittarin etalukemi-

sen sekd lisaéamalla asiakastiedot jarjestelméaan (Kuva 16).

o Keskeiset hyddyt valvojalle
» Helpottaa asiakaspalvelutilanteita, antaa tarkkaa tietoa asiakkaan

todellisesta tilanteesta

o Keskeiset hyodyt Fortumille
» Asiakastyytyvaisyyden kasvu.



24

o Keskeiset elementit:
» Mittareiden etaluenta, asiakkaan tunnistaminen ja paikallistami-

nen, "VIP"-asiakkaiden huomiointi ja listaus. (4)
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Kuva 16. "Asiakas tykk&aa" Skenaarion mallit

4.4 Skenaario 4, "Huippusuoritus"

Tassa vaihtoehdossa pyritdan luomaan valvojille keinoja paéstéa omiin ja yrityksen aset-
tamiin tavoitteisiin. Toiminnan taustalla on tavoite ajaa verkkoa mahdollisimman tarkas-
ti ja optimoidusti. Valvojalle pyritdédn luomaan tyokaluja aktiiviseen ajamiseen, jotta ta-
voitteet voidaan saavuttaa. Keskeista tassé vaihtoehdossa ovat eri mittarit ja trendien-
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nusteet, joilla omaa suoritusta pystyy tarkastelemaan esim. eurojen, optimilampétilan,
paine-eron ja asiakastyytyvaisyyden valossa (Kuva 17).

e Keskeiset hyddyt valvojalle

» Oman suorituksen seuraaminen ja vertaaminen tavoitteisiin

o Keskeiset hyddyt Fortumille

» Rahalliset saastét optimoidusta ajotavasta

e Keskeiset elementit:
» Trendien esittdminen, mittarit, onnistumisen nakyvaksi tekeminen.

(4)
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Kuva 17. "Huippusuoritus" Skenaarion mallit
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4.5 Skenaario 5, "Ajotietokone”

Tassa vaihtoehdossa jarjestelma pyrkii tekeméaan valvojan tyén mahdollisimman hel-
poksi antamalla suosituksia ajotyyliin. Jarjestelma kayttaa pohjana kulutustietoa kauko-
lampdoverkosta ja huomioi muutostilanteet, kuten aamu ja iltapéaivan kulutushuiput. Jar-

jestelma aktivoi valvojaa huomaamaan muutoksia, esimerkiksi saatilassa.

o Keskeiset hyddyt valvojalle
» Ei tarvitse itse muistaa kaikkea, jarjestelma adaptoituu tilantee-

seen ilman lisatoimenpiteita

o Keskeiset hyddyt Fortumille
» Varmistaa tasalaatuisen ajotyylin.

o Keskeiset elementit:
» Suositukset perustuen historiatietoihin ja ennusteisiin, aktivoi val-

vojaa huomaamaan muutoksia. (4)

4.6 Yhteenveto

Tybpaja oli erittain tarkea kehitysprojektin kannalta, silla sen aikana kaikki paasivat
antamaan oman mielipiteensa kehitystydn suunnalle. Tama sitouttaa valvojia itsedaan
toimimaan sovituilla tavoilla ja yhtendistam&aéan operointityyleja. Tybpajassa |0ydettyjen
parannusmallien konseptien painotukset liikkkuvat akselilla Toimintavarmuus - Tavoit-
teellisuus (Kuva 18). Toimintavarmuuden &aripaassa pyritdan siihen, ettd mikaan ei
hairitse toimintaa. Tavoitteellisuuden &aripadssa pyritddn mahdollisimman suureen

optimointiin.

Skenaarioiden 1 - 4 toteutus kuvataan luvussa 4.3 jossa esitellaan parannuskonseptien
pohjalta rakennetun uuden kayttdliittyman ominaisuuksia. Skenaario 5 "Ajotietokone"
kasitellaan luvussa 6, jossa kasitelladn Metso Automation Oy:n kanssa kehitettyéa rat-

kaisua ns. "ajotietokoneen” toteuttamiseksi.
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Kuva 18. Parannuskonseptien painotuspaat

4.7 Cyberville 1.0 asennus

Signaalien kulku kay periaatteellisella tasolla ilmi havainnekuvasta (Kuva 19).

Title: The Agreed Cyoeright Fod
systEm HW archite
maintenance responsibilities in
parenthesis

Author: Vesa Saarinen

Date: Eth Jan 2018

Wersion: 2

"Big display” for control room operators

-Equipped with powerful
GPU

-Located in control
Room on 4th floor
(Fortum)

Espoo Ring routers
(LANEWAN)

Operator
client
(Cyberlight)

CATE

Web
Server

(Cyberlight)
| E——

TOPi/Scada FW

Mind (e5)

DB
(Cyberlight)
| E——

Hopping FTP
Servers
(CBUS/Fortum and | &

B
Fasco/es) [ & s
.

Logically
reprezented

=

Powerful non Fortum WS:  soa FASCO FW
-With Ubuntu 14.04 LTS OS GIS (HF)
Latest build (Cyberlight)

TOPi server equipped with a_k.a.
JSON adapter:
- Netcontrol data export
- Weather forecast export
(P5)

Kuva 19. Cyberville 1.0 liitantédkaavio Netcontrol jarjestelmaan.(5)
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Signaalien lahtbpohjana toimii lampokeskusten tai pumppaamoiden paikallisautomaatio
josta signaali kulkee Modbus véaylda pitkin Netcontrol etdohjausjarjestelméaan. Varsi-
nainen integraatio toteutetaan Topi ja Cyberville -ohjelmistojen valilla, johon rakenne-
taan yhdensuuntainen signaalinkulku. Cyberville 1.0 ei tue signaalinvalitystd molempiin
suuntiin, eli Cybervillesta Netcontroliin, vaan suunta on taysin yhdensuuntaista Net-
controlista Topiin, ja Topista Cybervillen palvelimelle (Kuva 20). Tahan ratkaisuun paa-
dyttiin siita syysta etté IT turvatekniset ongelmat ovat huomattavasti helpompi ratkaista

toteutuksessa jossa Cyberville ei kuljeta signaalia ohjausjarjestelmaan.

Kytkdksen heikkona puolena on, kuten luvussa 6 kasitellysséa monimuuttujasédéatimen
toiminnassa, Netcontrolin tiedoista riippuvainen jarjestelmd, tassa tapauksessa Cyber-
ville, joutuu odottamaan paivitettyd signaalia melko kauan. Yhteydesta ja mittalaitteen

toteutuksesta riippuen aikaviive voi olla jopa 30 sekuntia.

Uusi suurkuvandyttd

= =

*

Cvberville

x

Topi -prosessitietojarjestelma

)

R | - Nykyinen valvontandyttd

Netcontrol »

Lampokeskuksen paikallisautomaatio

Kuva 20. Jarjestelmien periaatekaavio

Asennus vaati muutamia toimenpiteitd valvomohuoneen alla sijaitsevassa automaatio

ja reletilassa. Toimistoverkon ristikytkentd on suoritettava reletilassa ja varmistettava
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ettd kaapeloinnit ja pistokkeet ovat valvomohuoneessa Cyberville tietokoneen lahetty-

villa ja helposti kytkettavissa (Kuva 21) ja (Kuva 22).

Socket top connect the WS in Controlroom

Cyberlightning power PC
For GUI application ofthe Espoo DH
States @ 192.168.110.2

1 e @Fortum

Kuva 21. Valvomon kytkenta

Cross connecting the RKT 1 racks H03.16 to extreme/process
LAN port

.217 extreme switch
Portinfo from LAN&WAN

wes @Fortum

Kuva 22. Reletilan ristikytkenta

Cyberville 1.0 kayttaa toiminta-alustanaan tietokonetta joka on erityisesti suunniteltu
keskeytymattémaan ammattikayttéon. Tietokoneen tekniset vaatimukset esitettiin
Verkkokauppa.com yritysmyynnille ja ehdotettu ratkaisu valittin kayttoon (Kuva 23).
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Kayttojarjestelmaa ei tilattu toimittajalta suoraan vaan koneeseen asennettiin ammatti-

kayttoon soveltuva Linux -jarjestelmé hankinnan jalkeen.

Tekniset tiedot:
Blackstorm Workstation WX101

Suoritin: Intel Core i7 4790 3,6 GHz Quad-Core, Haswell
Muisti: 32 Gt Kingston 16 GB KIT (4 x 8 GB) DDR3 1600 MHz
Naytonohjain: Asus STRIX-GTX970-DC20C-4GDS5 GTX
Emolevy: ASUS Z97-A, Intel Z97 -piirisarja

Kiintolevyt: 250 Gt SSD SATA Il + 2 x WD Redt 2 Tb Sata
Optinen asema: Kirjoittava CD-RW / DVD+-RW combo
Kotelo: Fractal Design Define R4 Black

Virtaldhde: Fractal Design 750W

Audio: 8-kanavainen High Definition Audio -aanipiiri
Kdyttojarjestelma: -

Kuva 23. Cyberville 1.0 tietokoneen tekniset ominaisuudet

4.8 Kayttoliittyman uusien ominaisuuksien esittely

Cyberville 1.0 kayttdliittymassa on huomioitu kaikki luvussa 4 kasitellyt tarpeet uusista
ominaisuuksista. Tarkeimpana uutena ominaisuutena voidaan mainita karttapohjainen
etamittapisteiden luenta (Kuva 24). Ominaisuus vasta hyvin tarpeeseen ja skenaarioon
"Ollaan kartalla". Grafilkan asettelussa on noudatettu hyvin tarkasti tydryhmassa tode-
tun hyvien mallien pohjaa jossa karttapohjalla on visualisoitu kaukolampdverkko ja sen
etamittapisteet. Kuvan vasemmassa laidassa on ns. "Navitytkalu", josta operaattori voi
valita mita ruudulla haluaa nédhdéa. Navin saa myds pois nakyvista siten ettéd koko ruutu

on pelkkaa karttamaisemaa.

Operaattorilla on mahdollisuus katsoa sadennustetta kahdeksan tuntia eteenpéin ja
saada kasitys muuttuvista saaolosuhteista. Karttapohjaan voi jattdd muistutusviesteja
esimerkiksi meneilladn olevista kaukolampdéverkon korjaustdista tai muista asioista
jotka operaattori haluaa valittdd muiden vuorojen operaattoreille. Huoltoautojen sijainti-

tieto valittyy myds Cyberville palvelimelle ja nédkyy auton symbolina karttapohjalla.
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Kuva 24. Cyberville 1.0 kayttoliittyman etuikkuna

Kuva tarkentuu jos operaattori haluaa tarkentaa kuvaa lAhemméksi. Tarkennetussa
kuvassa voi nahda kaukolampdverkon. Muutamiin VIP kohteisiin on myos lisétty 3d
kuva rakennuksesta Lumenen tehdasrakennus Espoon Kauklahdessa (Kuva 25). Ku-

vasta nadkee myos selvasti mihin kohtaan rakennusta kaukolampdlinja on fyysisesti
rakennettu.

Kayttolittyma antaa mahdollisuuden etsia tiettya osoitetta joko perinteisen osoitteen
perusteella tai kaukolampoliittym&n numerolla. Tiedon voi sy6ttdd ruudun oikeassa
ylalaidassa nakyvaan osoitekenttaén (Kuva 25). Syottdikkunan arvon perusteella liitty-
ma& osoittaa tarkan kohdan verkostossa nuolella.
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Kuva 25. Cyberville kayttoliittyman tarkennettu kuva kaukolampdverkosta

Cyberville 1.0 kayttoliittyméa asennetaan 55 tuuman laajakuvanayttoon joka kiinnitetaan
valvomon etuseindan noin 1 metrin korkeuteen istuma-asennosta. Suurkuvanaytoksi
valittin Nec LCD 55 tuuman laajakuvanayttd (Kuva 26). Kaukolampdvalvomon nykyi-
nen nayttosijoittelu asetteli uudelle asennukselle hieman haasteita siitd syysta etta
olemassa olevat paikat suurkuvanaytdille oli jo varattu padosin kameravalvontaan kuu-

luville suurkuvanaytdille. Pienin uusintajarjestelyin suurkuvanayttd saatiin asennettua
paikalleen.
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o LED Backlin LD NaViSet

Administrator 2

Kuva 26. Cyberville suurkuvandyton tekniset ominaisuudet

5 Kaukoldammon sdadon periaatteet

Kevaalla 2013 aloitettin Espoon kaukolammon verkkoalueen saatétutkimus toimek-
siantona Metso Automation Oy:n suorittamana. Saatotutkimus tilattiin silla kokemusten
perusteella Espoon kaukolampdverkko kayttaytyy kaukolammon menoveden lampoti-
loissa ja paine-eroissa mitattuna ajoittain hyvin epaedullisesti aiheuttaen turhaa teho-
havikkia. Paine-eroja on hyvin vaikea hallita erityisesti kulutuksen, eli tehon muuttuessa

suuresti.

Tutkimukseen osallistui Metso Automation Oy:n s&atdasiantuntijoiden liséksi Fortum
Power & Heat Oy:n omaa henkilosttd, kuten voimalaitoksen automaatioasiantuntijoita,
kayttdinsinddri ja operaattoreita. Tutkimukset tehtiin aikavalilla 15.1.2013 — 12.2.2013.
Kaukolampdverkon rakenne ja saatdjen toiminnan nykytila ja parannuspotentiaali selvi-
tettiin teknisia dokumentteja tutkimalla, tallennettua mittausdataa analysoimalla seké
kayttohenkilokuntaa haastattelemalla. Varsinaiset askelvastekokeet ja saatimien para-

metroinnit suoritettiin syksylla 2014 ja kevét-talvella 2015.

5.1 Espoon Kaukolampdverkon rakenne

Tutkittava kaukolampoverkko on Suomen toiseksi suurin ja se laajenee jatkuvasti.
Vuonna 2014 verkon kokonaispituus oli 812 km ja tilavuus 61000 m3. Verkossa on
seka rengasmaisia alueita etté pitkid haaroja (Kuva 27). Enemman yksityiskohtia sisal-

tava kartta on vaikealukuisempi (Kuva 28).
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Kuten kaaviosta kay ilmi, Espoon kaukolampéverkko on pirstaloitunut jakautuen muu-
tamaan suurta kulutusta yllapitdvaan keskusrenkaaseen kuten Tapiolan ja Otaniemen
alueisiin sekéa pitkien siirtolinjojen paassa oleviin pienen kulutuksen alueisiin, kuten
Juvanmalmin, Kirkkonummen ja Kauklahden alueisiin. Verkoston muoto ja dynamiikka
asettaa energian optimaaliselle siirrolle hyvin suuret vaatimukset. Kaukolammon kulu-
tus vaihtelee talven kylmimmasta noin 800 MW kulutuksesta keséan kuumimpaan noin
80 MW kulutukseen. Alueittaiset vaihtelut voivat olla hyvinkin suuria eteenkin kevat ja

syysaikaan kun pdaivan ja yon valinen ulkolampdtilaero voi kasvaa jopa 30 asteeseen.
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Kuva 27. Espoon kaukolampdverkon péaalinjat
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Kuva 28. Espoon kaukolampdverkko

Lampda kaukolampdverkkoon tuottavat Suomenojan voimalaitoksen liséksi 10 lampo-
keskusta. Suomenojan voimalaitoksen ja lampokeskusten yhteenlaskettu kaukolam-
mon tuotantoteho on 1354 MW. Pumppuasemia on kaukoldmpdverkossa yhteensa
kymmenen kappaletta, seitseman isoa ja kolme pientd. Pumppuasemien tehtavana on
siirtdd kaukolamp6a tuottajilta kuluttajille, eli tasata tuotannon ja kulutuksen epatasaista
jakautumista verkon eri osissa. Noin 90 % kaukolampdenergiasta tuotetaan Suo-

menojan voimalaitoksella. (6)
5.2 Kaukolampoverkon sdatdjen tavoitteet
Kaukolampdverkon tarkeimméat saadot ovat:

e Verkon menolampdtilan s&éatd

e Verkon paine-eron saato
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Seuraavissa kappaleissa kuvataan néille saadoille asetetut tavoitteet ja vaatimukset.

(6)

5.3 Menoveden lampdtilan sdadon tavoitteet

Alarajan menoveden lampdotilalle asettavat kuluttajien lammityslaitteiden ja kaytto-
vesilammittimien seka teollisuuden prosessilaitteiden mitoitukset. Energiateollisuus ry:n
antamien ohjeiden mukaan rakennusten kayttéveden lammaonsiirtimet on mitoitettava
siten, etta ensiopiirin tulolampédtila voi olla alimmillaan 70 °C. Ylarajana puolestaan on
paineastialain mukainen 120 °C. Naiden rajojen puitteissa menolampdétilan tavoitearvo
maaraytyy monen tekijan optimina. Menolampdtilan nostaminen lisaa lampohavioita
putkistossa. Lampdtilan lasku puolestaan kasvattaa lammon siirtdmisen tarvittavaa
virtausta, mika lisda tarvittavaa pumppaustehoa. Toisaalta alempi menolampétila kas-
vattaa vastapaineturbiinin sd&hkdntuotannon hyotysuhdetta yhdistetyssd sahkon ja

[ammontuotannossa.

Naiden tekijoihin perustuen Energiateollisuus ry on antanut suosituskayran (Kuva 29),
jossa menoveden lampétilan tavoitearvo saadaan kayraltd ulkoilman lampdétilan funk-
tiona. Kuvassa nakyy myds Espoon kaukolampdverkolle laadittu oma tavoitekayra.
Tama ohjekayra antaa kaukolammon menovedelle alarajan, jolla kuluttajat viela tulevat

toimeen.
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Kaukolammon menoveden l[ampdétilan ohjekayrat
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Kuva 29. Kaukolammon menoveden suosituskayra.(6)

Kaukolampdverkon lampdérasitusten valttamiseksi menolampétilan muutosnopeuden
tulee olla normaalitilanteessa noin 1 °C / 6 min, enintdan 2 °/ C / 6 min. Lisaksi kaikkien
samaa verkkoa syo6ttavien lampdlaitosten menolampdtilojen ero tulee olla mahdolli-
simman pieni, enintaan 15 °C, silla syottéalueiden rajakohdissa jatkuva lampdétilan no-

pea muuttuminen rasittaa verkon rakenteita. (6)

5.4 Paine-erosaadon tavoitteet

Lampdkeskusten, voimalaitosten ja pumppaamoiden tuottamalla paine-erolla saadaan
aikaan kaukolampéveden kierto verkossa. KaukolAmmon kuluttajat puolestaan maa-
radvat omilla saatolaitteillaan virtausmaaran. Jotta asiakas saa tarvitsemansa virtauk-
sen, tulee kuluttajille taata riittdvan suuri kaytettavissé oleva paine-ero. Sopimustekni-
sesti asiakkaan omaan kaukolampokoneistoon tulisi saada 0,6 bar paine-ero. Taméa
tarkoittaa ettd asiakkaalle tulevan kaukolammon ja lahtevan kaukolammon paine tule

poiketa toisistaan vahintaan 0,6 bar.
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Energiateollisuus ry:n antamien ohjeiden mukaan rakennusten lammansiirtimet on mi-
toitettava siten, ettd paine-ero voi olla alimmillaan 0,6 bar. Taulukossa 3 on esitetty
Espoon kaukolampdverkon etamittapisteille maaritetyt ohjeelliset paine-erot, joilla pai-
ne-ero riittda kaikille kuluttajille. Naista arvoja suurempi paine-ero on turhaa pumppaus-
ta. Suositellut paine-erot on laskettu tietokoneohjelmaa hyddyntdmalla seka raja-
arvohaennalla kaytannossé operoimalla. (Taulukko 3) (6)

Taulukko 3.  Espoon kl-verkon ohjeelliset paine-erojen raja-arvot etamittapisteissa (7)

Hommaksenkaari Kivenlahti Lehtim&ki Karakallio Lintuvaara Keilaniemi
dp > 0.8 bar dp>(1.5-2.0)bar |dp>(1.4-2.2)bar |dp>(1.8-2.5)bar |dp>1.0bar dp > 1.2 bar
Masalan lk Saunalahti Jorvi Léhderanta Vermo Itdranta
dp>(1.5-2.5)bar |dp>1.0bar dp > 1.4 bar dp>(1.6-2.0)bar |dp>(1.5-3.5)bar |dp>1.3bar
Neidonkallio Kauklahti Kaupunginkallio Auroranportti Laajalahti Otaniemi
dp > 2.2 bar dp > 1.3 bar dp > 2.8 bar dp>(1.5-1.8)bar |dp=>1.3bar dp > 1.8 bar
Kirkkonummen lk | Latokaski Olarinluoma Juvanmalmi Vesitorni
dp>(1.5-2.5) bar |dp>1.3bar dp > 1.0 bar dp > 0.8 bar dp > (2.0 - 3.5) bar
Westend
dp > 1.4 bar
Tapiola
dp>(2.5-3.7) bar

5.5 Saatdjen toiminnan arviointi

5.5.1 Suomenojan voimalaitos

Suomenojan kaukoldmpdsaatdjen perusongelmana on tammikuuhun 2013 asti ollut,
ettd Suomenojalta lahtevan kaukolammon menoveden lampdtila ei ole ollut hallinnas-
sa. Syyna tahan ovat olleet seuraavat kaksi tekijaa: Suomenojan yksikditd on ajettu
paasaantoisesti vakioteholla (taydella teholla, koska Suomenojalla on edullisimmat
polttoaineet) ja kaukolampdverkon paine-ero on sédadetty Suomenojan voimalaitoksen
omilla pumpuilla. Seurauksena tasta ajotavasta on, ettd kun kaukoldammon kulutus
muuttuu tai lampokeskuksen ohjauksia muutetaan, se nakyy paine-eron voimakkaana
heilahteluna. Paine-erosddtd Suomenojalla muuttaa kaukolampdpumppausta, jolloin
Suomenojan lapi kulkeva kaukolampévirtaus muuttuu. Nain myds lahtevan kaukolam-

péveden lampdétila muuttuu.
5.5.2 Suomenojan menoveden lampotilan saadot
Ennen kaukolammoén menoveden lampdétilan sdatdmuutosta, joka toteutettiin tammi-

kuussa 2013, Suomenojan voimalaitoksentuotantoyksikditéa ohjattiin paine-erosaadolla
(Kuva 30).
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Kuva 30. Suomenojalta lahtevan kaukolammon menolampdtila, virtaus ja paine-ero enne saa-
tomuutosta

Tammikuussa 2013 Suomenojan kaikilla yksikoilla otettiin kayttdon voimalaitosyksikko-
kohtainen menolampdtilansaéatoé kaukolampépumpuilla (Kuva 31). Kaskadisdatbperiaat-
teen mukaisesti menolampdtilan mittausarvo ohjaa kaukolampépumppujen taajuus-
muuntajan antamaa pumpun pyoérimisnopeutta. Kaukolammoén menoveden lampétilan
noustessa yli asetusarvon, sdddin ohjaa kaukolampdpumpun nostamaan kierrosnope-

utta, jolloin menolampdtila laskee ja toisinpain menoveden lampdétilan laskiessa.
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Kuva 31. Kaukolammoén menoveden lampdtilan sdéatdperiaate yksikkdkohtaisesti (6)
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Kaukolammdn menolampdétilan séadoén periaatteen mukaisesti menovesi pysyy vakio-
na (Kuva 32). Talla sdatoperiaatteella kaukolammoén menolampdtila pysyy tarkasti ase-
tusarvossaan, mutta paine-ero puolestaan vaihtelee voimakkaasti.. Kaukolampoévalvoja

saataa verkon paine-eroa manuaalisesti ohjaamalla lampdkeskusten ja pumppaamoi-

den tehoja.
12 110 1 400
Tm (menolampétila) 108 [ 1300
11 ) 106 | 1200
w4 F (virtaus) B
°1 dp (paine—ero) mem :E; L
8 500

5 VMWMWW% a8 800
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Kuva 32. Kaukolammén menolampétila, virtaus ja paine-ero saatémuutoksen jalkeen. Kauko-
lampovalvoja testaa kaukolampdverkon paine-eron saatéd manuaalisesti ohjaamalla lam-
pokeskusten ja valipumppaamoiden tehoja.

Kaukolampdverkon kestavyyden kannalta menolampdtilasdétdéon perustuvaa tilannetta
(Kuva 32) voidaan pitééd parempana, silla menoveden lampdétilan vaihtelu rasittaa put-
kistoa huomattavasti enemman kuin paine-eron vaihtelu. Kuluttajan néakdkulmasta pai-
ne-eron vaihtelu on yhta haitallista kuin menolampdétilan vaihtelu. Paine-eron vaihtelu
heikentaa kuluttajien saatolaitteiden suorituskykya, silla paine-eron muuttuessa kulutta-

jan saatdventtiilin asennon ja venttiilin 1api kulkevan virtauksen suhde muuttuu.

Kuvasta (Kuva 32) ilmenee myo6s kaukolampdverkon paine-eron dynaaminen kayttay-
tyminen. Kun verkon paine-ero kasvaa, kaukolammon tuotanto on kulutusta suurempi.
Vastaavasti kun paine-ero laskee, kulutus on suurempi kuin tuotanto. Paine-eron abso-
luuttisesta arvosta sen sijaan ei voi paatella tuotannon ja kulutuksen maardd. Taman

johdosta paine-eron sdataminen manuaalisesti on hyvin ty6lastd. Kaukolammon ope-
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raattorit ovat yksimielisia siita etta lampokeskuksilla ja pumppaamoilla on erittain vai-

kea loytaa sopivia tehotasoja, joilla paine-erot pysyisivat vakaina. (6)

5.5.3 Suomenojan paine-eron saadot

Suomenojan voimalaitokselle on syksylla 2012 toteutettu kaukolammon tuotannonhal-
lintasovellus. Sen tehtavana on saataa Suomenojan voimalaitoksen kaukolammon me-

no- ja paluutukkien paine-eroa ohjaamalla voimalaitosyksikdiden poltto- ja sdhkétehoja.

Suvela Sarfvik Olarinluoma Niittykumpu Kilo Vaisala Kauklahti

Olari

Lihderanta

Kaupungin Kivenlahti Otaniemi Juvonamalmi
kallio

Tapiola Masala

Kirkkonummi

Laajalahti

Suomencjan ja

limpbkeskusten
periaatteellinen
kaukoldmmén
Vermo pumppauskaavio Kalajarvi

Aurora

Sol502 503 So6
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Kuva 33. Suomenojan ja kaukolampdélaitosten kaukolammoén pumppausperiaate

Suomenojan voimalaitoksen, lampokeskusten ja pumppaamoiden kaukolammaon
pumppausperiaate (Kuva 33). Kuva on periaatteellinen, eikd pumppaamoiden ja lam-
pokeskusten maantieteellinen sijainti vastaa kuvassa esitettya. Vihreat pumput edusta-
vat lampokeskuksia, keltaiset pumput pumppausasemia ja harmaat pumput Suo-
menojan voimalaitoksen pumppuja. Vaarinymmarrysten valttdmiseksi mainittakoon etta
lampokeskukset toimivat itse sekd pumppausasemana ettd lAmpdenergiantuottajana.
Saatoteknisesti Suomenojalla ohjattavia suureita on viisi, Sol hoytyturbiinin sahkéte-

hon asetusarvo, So2 kaasuturbiinin kuorman asetusarvo, So3 hiilitehon asetusarvo,
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So6 kaasuturbiinin kuorman asetusarvo ja So6 kaasuturbiinin lisdpolton asetusarvo.
Saatomatriisissa (Kuva 34) kuvataan ohjattavien suureiden vaikutus saadettaviin suu-
reisiin, eli kaytanndssd Suomenojan yksikodiden tehojen vaikutukset Suomenojan pai-

ne-eroon. (6)

| 506 lisapoitto

Ohjattavat suureet
\ 501 teho

|| SO6 teho

| 502 teho
\ | 503 teho

Suomenojan dP

Kuva 34. Suomenojan voimalaitoksen paine-erosaadon matriisi

5.5.4 Lampokeskukset

Kaikkia Espoon kaukolampoéverkon lampoélaitoksia ja pumppaamoita ohjataan Suo-
menojan voimalaitoksen kaukoldmpodvalvomosta Netcontrol kaukokayttdjarjestelman
avulla. Kaukokayttojarjestelma valittdad mittaustiedot ja halytykset lampokeskuksilta
operaattorille, ja vastaavasti operaattorin antamat ohjaukset ja asetusarvot lampokes-
kuksille. Netcontrol jarjestelméssa ei ole toteutettu minkaanlaista saattlaskentaa, vaan
kaikki saadot ovat lampodkeskusten paikallisautomaatiossa. Paikallisautomaationa lam-

pokeskuksilla ovat ABB Sattline -jarjestelmét. (6)

5.5.5 Lampobkeskusten menolampdtilan ja paine-eron saadot

Taulukossa (Taulukko 4) on esitetty lampokeskusten paikallisautomaatioissa kaytetta-
vissa olevat saadot. Kaukolammaon menoveden lampdtilan s&été on toteutettu kaikilla
lampokeskuksilla, mutta sen toteutustapa riippuu siitd mitd muita saatéja lampokeskuk-
sella on. Kaikille lampokeskuksille on yhteista etta operaattori voi antaa asetusarvon
menoveden lAmpdtilalle. Viidella suurimmalla [ampokeskuksella (Vermo, Tapiola, Kau-
punginkallio, Kivenlahti ja Otaniemi) on kattilakohtainen tehonsdatd. Operaattori antaa
asetusarvot kunkin kattilan teholle. Tehons&éto ohjaa kattilan polttoaineensyoéttoa. Me-

noveden lampétilaa saadetaan kaukolampopumppauksella.
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Juvanmalmin ja Kirkkonummen lampokeskuksilla on [ampdokeskusten kaikille kattiloille
yhteinen kl-virtaussaatd. operaattori antaa asetusarvon lampokeskuksen kokonaisvir-
taukselle. Virtaussdatd ohjaa lampokeskuksen kaukolampdpumppuja. Menoveden
lampotila sdadetaan kattilakohtaisesti ohjaamalla kattilan polttoaineensyottoa.

Masalan ja Kalajarven lampokeskuksilla [ampokeskuksilla on paikalliset meno- ja pa-
luulinjojen paine-erosaadot. Paine-erosaatd ohjaa lampokeskuksen kaukolampdpump-
puja. Menoveden lampdétila sdadetddn kattilakohtaisesti ohjaamalla kattilan polttoai-

neensyottéa.

Taulukko 4. Lampokeskusten paikalliset kaukolampdsaadot
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Ldmpdkeskukset Teho MW Polttoaine “n = >

Vermo 2¥40 + 2%46 raskasoljy, kaasu X X

Tapiola 4*40 raskasoljy, kaasu X X

Kaupunginkallio 2*40 kevytdljy X X

Kivenlahti 2¥45 raskasoljy X X

Otaniemi 3*40 raskasoljy, kaasu X X

Auroranportti 16 kevytoljy X

Juvanmalmi 16 kevytoljy, kaasu X

Kirkkonummi 31 raskasoljy, kaasu X

Masala 3.5 kevytoljy, kaasu X

Kalajarvi 5 kevytoljy, kaasu X

Vermon lammaonsiirrin 70 -

Seuraavassa kuvassa (Kuva 35) on esitetty histogrammina lampdkeskusten kauko-
[Ammon menoveden lampdtilan poikkeamat ohjekayréan tavoitearvosta aikavalilta
1.1.2012 - 31.1.2013. Histogrammi on piirretty siltd ajalta kun lampokeskus, tassa ta-
pauksessa Vermon lampokeskus, on ollut kdynnissa. Menoveden lampotilan oikeelli-

suutta on verrattu Espoon ohjekayralta (Kuva 29).
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Kuva 35. Vermon lampokeskuksen kaukolammon menoveden lampdétilan poikkeama (6)
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Histogrammista ndhdaan (Kuva 36), ettd suurimman osan ajasta sen menoveden lam-

poétila on ollut kayran arvoa korkeammalla. Alentamalla menolampétilaa voidaan saa-

vuttaa merkittavia taloudellisia saastoja koko Espoon mittakaavassa.

Kuvassa nahdaan vertailuna kaukolampoéverkon etamittapisteen Jorvin paine-ero. Va-

semmanpuoleisessa kuvassa tarkastelujaksona on koko vuosi 2012 ja oikeanpuolei-

sessa on tammikuu 2013.

Jomi
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Jari

Osuus kokonaisajasta, %

Paine-ero, bar

Osuus kokonaisajasta, %
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Kuva 36. Jorvin paine-ero suhteessa tavoitearvoon.(6)

Paine-eron histogrammista havaitaan, ettd suurimman osan ajasta paine-erot ovat esi-

tettyjen suositusarvojen ylapuolella (Taulukko 3.). Histogrammista (Kuva 36) havaitaan

ettd tammikuussa 2013 paine-eron ylitystd on tapahtunut edelleen. TAma selittyy silla,
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etta tammikuussa 2013 Suomenojan kaukolampdpumput vaihdettiin paine-erosdadolta
lampotilasdadolle. Tasta syystéa kaukolampodoperaattorit ovat manuaalisesti saataneet
paine-eroja [Ampokeskusten tehoja ohjaamalla. (6)

5.5.6 Pumppuasemat

Kaikkia kaukolampdverkon pumppuasemia ohjataan Suomenojan voimalaitoksen kau-
kolampdvalvomosta Netcontrol -kaukokayttojarjestelméan avulla. Kuten lampoékeskuksil-
lakin, kaukokayttdjarjestelma valittdd pumppuasemilta mittaustiedot ja halytykset ope-
raattorille, ja vastaavasti operaattorin antamat asetusarvot pumppausasemille. Pump-
puasemilla on vain pumppujen py6rimisnopeussaadot. Operaattori antaa asetusarvot

pumppujen pyérimisnopeuksille manuaalisesti kaukokayttdjarjestelmaan syottamalla.

Pumppuasemat ovat tarkedssa roolissa kaukolampoéverkon tasapainon saatelyssa.
Pumppuasemilla voidaan siirtdé tuotettua tehoa verkon osasta toiseen, mutta koko-
naistehoon ne eivat vaikuta. Tama nakyy myds verkon paine-eroissa siten, etta esi-
merkiksi menopumpun pyorimisnopeuden kasvattaminen lisaad verkon paine-eroa

pumpun painepuolella ja vastaavasti pienentda paine-eroa pumpun imupuolella. (6)

6 MPC saato (Model Predictive Control)

Tassa luvussa kasitellaan ratkaisumallia kaukolampokeskusten ja Suomenojan voima-
laitoksen yksikdiden ohjaamiseksi koordinoidusti siten, ettéd kaukolampdverkon paine-
erot ja menoveden lampdétilat voidaan hallita nykyistd paremmin kaikissa tilanteissa.
Luvussa 4.5 kasitellyssa kayttolittyman parannus skenaariossa 5 "Ajotietokone" vastaa

ajatukseltaan juuri timan luvun kasittelema&a parannuskonseptia.

6.1 Menoveden lampdtilan s&dadot

Nykyiset, luvussa 6 kuvatut menoveden lampdtilan sdaadot soveltuvat kaukolammon
koordinoituun s&atoon. Lampokeskusten menolampdétilan asetusarvoille tulisi kuitenkin
toteuttaa automaattinen ulkolampdtilan seuranta. Se tarkoittaa, ettd ulkolampétilan
muuttuessa menoveden lampotila muuttuu automaattisesti kuvassa (Kuva 29) esitetyn
Espoon ohjekdyran mukaisesti. TA&ma toiminto toteutettiin Suomenojan voimalaitoksen

menoveden lampdtilasdatdihin vuonna 2013 ja lAmpokeskusten menovesisaatdihin
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kevaalla 2014. Lisaksi operaattori voi lisata kayralta tulevaan arvoon haluamansa kor-

jauksen ja nain "akuttaa" verkkoa.

6.2 Paine-eron saadot

Koska kaukoldammon kokonaiskulutus vaihtelee vuorokauden aikana enemman kuin
minkaan yksittdisen lampokeskuksen saatdalue antaa mahdollisuuden, ei kaukolam-
mon paine-erosaatda voida toteuttaa millaan yksittaisella lampokeskuksella, riippumat-
ta siita miten paine-erosaatd olisi toteutettu. Nain ollen useamman kuin yhden lamp6-
keskuksen on samanaikaisesti osallistuttava paine-eron saatoéon. Lampokeskukset
ovat kuitenkin verkon valityksella vuorovaikutuksessa toistensa kanssa. Kaytdnndssa
se tarkoittaa, etta kun yhden lampokeskuksen tehoa nostetaan, verkon paine-erot nou-
sevat taman lampodkeskuksen laheisyydessd, mutta myds muualla verkossa muiden
lAmpokeskusten laheisyydessd. Jos lampdkeskuksia ohjattaisiin paikallisten paine-
eromittausten perusteella, sdadot alkaisivat kilpailla kesken&aéan, jolloin osa lampokes-
kuksista ajautuisi maksimiteholle ja osa minimiteholle. Lampokeskuksia ei néin voida
ohjata pelkastaan yhden paine-eromittauksen perusteella, vaan lampokeskusten ohja-

uksessa on huomioitava my0s muiden lampokeskusten ja pumppaamoiden ohjaukset.

Kaukolampdverkon paine-erot tullaan muuttamaan niin sanottuun koordinoidun saadon
piiriin jossa paine-erot saatyvat lampodkeskusten tehoilla ja pumppaamoiden kierrosno-
peuksilla. Kuvassa (Kuva 37) on esitetty koko kaukolampdverkon paine-eron séatémat-
riisi. Saatdmatriisissa kuvataan kunkin yksikdn ohjauksen vaikutus kaikkiin paine-
eromittauspisteisiin. Esimerkiksi Suomenojan yksikdiden tehoilla on suurin vaikutus
Suomenojan alueen omaan paine-eroon ja lisdksi pieni vaikutus kaikkiin muihin kauko-
lampdoverkon paine-eroihin. Vastaavasti esimerkiksi Tapiolan lampdkeskuksella on suu-
rin vaikutus Tapiolan, Mankkaanpuron ja Toppelundin paine-eroihin ja lisksi pieni vai-

kutus myds muihin paine-eroihin.
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Kuva 37. Kaukolampdverkon paine-erosdadon saatomatriisi (6)

Talviaikana kaukolammon kokonaiskulutuksen ollessa suurempi kuin Suomenojan
kaukoldmmon tuotantokapasiteetti, osa kaukolampoétehosta on tuotettava lampokes-
kuksilla. Nykyisilla polttoaineiden ja sahkon hinnoilla Suomenojan Sol-, So3-, So4 ja
So06 -yksikditd kannattaa ajaa taydelld teholla ja kaukolampodkeskuksia vain tarpeen
mukaan. Talldin Suomenojan yksikot eivat osallistu kaukolampdverkon paine-erojen

saatéon vaan paine-erot sdadetaan kaukolampokeskuksien tehoja ohjaamalla.

Kevaalla, kun kaukolammon kokonaiskulutus laskee, lampokeskuksia ajetaan alas
operaattorin parhaaksi katsomassaan jarjestyksessa. Kayntiin jadvat lampokeskukset,
kuhan niita on vahintdan kolme tuotantoyksikkda, saatavat verkon paine-erot. Kun ku-
lutus laskee pienemmaksi kuin Suomenojan kaukoldmméntuotanto on, Suomenojan
yksikoiden tehoa alettava pienentaa kaukolammon kulutusta vastaavaksi. Tama tilanne
iimenee verkossa siten, etté paine-eroja saatavien kaukolampokeskusten tehot laske-
vat minimirajalle, ja siitd huolimatta paine-erot verkossa nousevat. Tassa tilanteessa
kaukolampdlaitoksia on ajettava alas operaattorin parhaaksi katsomassa jarjestykses-

sa ja vahintaan yksi Suomenojan yksikoistd on otettava valittava mukaan paine-eron
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saatoon. Talléin Suomenojan saatoon valitun Suomenojan yksikon teho laskee, kunnes
tasapaino kaukolammon tuotannon ja kulutuksen valilla saavutetaan ja paine-erot ta-

saantuvat haluttuihin asetusarvoihin.

Kesalld, kun kulutus on pienté ja lampokeskuksia ei ole kaytdssd, Suomenojan teho
riittaa kattamaan koko verkon kulutuksen. Tallgin vahintaédn yhden Suomenojan yksi-
kon tehon on oltava paine-erosdadolla. Syksylla, kun kaukolammon kulutus kasvaa, on
lampokeskuksia kaynnistettdva Suomenojan paine-eroa saatavat yksikon tullessa tay-
delle teholle. Suomenojan yksikkd voidaan ottaa pois paine-erosdadolta ja ajaa sita

vakioteholla.

6.3 Pumppaamoiden vaikutukset verkon paine-erojen saatdihin

6.3.1 Pumppaamoiden tehtava

Valipumppaamoiden tehtdva on tasata kaukolammon tuotannon ja kulutuksen epéta-
saista jakautumista verkoston eri osissa. Suuressa verkossa, jossa valtaosa lammaosta
tuotetaan yhdella suurella lammityslaitoksella tai voimalaitoksella, osa tarvittavasta
pumppauksesta on hoidettava verkkoon sijoitettujen valipumppuasemien avulla. Suu-
ren l[Ammontuottajan pumppujen tarvittava nostokorkeus voisi muuten ylittdd verkon
rakenteellisen maksimipaineen tai Kkuluttajalaitteiden maksimipaine-eron. Kuvassa
(Kuva 38) on esitetty kaukolampoéverkon yhden haaran painepiirrokset erilaisissa ajoti-

lanteissa.

Voimalaitos

— --— Vainvoimalaitos kdynnissa

— - — Voimalaitos ja valipumppaamo kdynnissa

— — — -  Voimalaitos ja lampokeskus kaynnissa

——— Voimalaitos, valipumppaamo ja lampokeskus kdaynnissa

Kuva 38. Kaukolampéverkon yhden haaran painepiirrokset
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Pumppaamolla voidaan siirtdé toteutettua tehoa verkon osasta toiseen, mutta koko-
naistehoon ne eivat vaikuta. TAma nakyy verkon paine-eroissa siten, ettd esimerkiksi
menopumpun pyoérimisnopeuden kasvattaminen lisédé verkon paine-eroa pumpun pai-
ne-puolella ja vastaavasti pienentda paine-eroa pumpun imupuolella, mutta keskimaa-

raiseen koko verkon yli mitattuun paine-eroon pumput eivat vaikuta.

Espoon kaukolampoéverkossa pumppausasemia on yhteensa 12. Kaikilla pumppaa-
moilla on menopumput ja osalla myds paluupumput. Kaikkia pumppaamoita ohjataan
lampokeskusten tavoin Suomenojan keskusvalvomosta kasin. Pumppaamoilla on vain
pyoOrimisnopeussaadot, jotka operaattori asettelee (Taulukko 5). Taulukossa on esitetty

pumppujen pyérimisnopeuksien ohjausalueet.

Taulukko 5.  Pumppaamoiden meno- ja paluupumppujen ohjausalueet.

Menopumpun Paluupumpun Meno- ja

ohjausalue (rpm) ohjausalue (rpm) paluupumput Pumppaussuunta
Pumppaamo Min Max Min Max ohjattavissa erikseen | vaihdettavissa
Laajalahti 109 1090 109 1090 kylld e
Olari 115 1160 115 1160 kylla ei
Suvelal 300 1200 - - - ei
Suvela2 (Tane) 0 3000 - - - e
Sarfvik 300 1480 300 1480 ei ei
Olarinluoma 0 3000 - - - ei
Niittykumpu 0 1500 0 1500 kylla ei
Kilo 0 1800 0 1800 ei kylla
Vaisala 0 1500 0 1500 i ej
Kauklahti 150 2980 - - - ej
Lahderanta off on - - - ei
Aurora 0 1500 - - - kylla

6.3.2 Pumppujen vaikutukset verkon paine-eroihin

Pumppaamot ovat verkon valityksell& vuorovaikutuksessa toistensa kanssa. Kaytan-
nossa se tarkoittaa, etta kun yhden pumppaamon pyorimisnopeutta nostetaan, verkon
paine-erot muuttuvat tdman pumppaamon vaikutusalueella, mutta myds muualla ver-
kossa muiden pumppaamoiden vaikutusalueella. Naiden vuorovaikutusten selvittami-

seksi verkon kaukolampdpumpuille tehtiin askelvastekokeet.

Askelvastekokeiden aikana kaukolammon kokonaiskulutus ja tuotanto pysyi lahes
muuttumattomana. Lampokeskuksia ei ollut kaytdssa, askelvastekoe suoritettiin kaikille

kaynnissa oleville pumpuille kevaalla 2014 (Taulukko 6).
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Askelvastekokeissa muutettiin askelmaisesti pumppujen pydrimisnopeuksia ja muutos-
ten vaikutukset verkon paine-eroihin otettiin talteen kopiona operointindytolta. Testissa
muutettiin yhden pumppaamon meno- ja paluupumppujen pyérimisnopeuksia saman-
aikaisesti. Askeleen koot olivat pumppaamosta riippuen noin 10 - 50 % niiden ohjaus-
alueesta. Muiden pumppaamoiden pumppujen pydrimisnopeudet pidettiin vakiona.
Askeleen jalkeen pumppujen pyodrimisnopeudet palautettiin takaisin alkuperéaisiin arvoi-
hin ennen kuin siirryttiin testaamaan seuraavaa pumppaamoa. Taulukossa 6. on esitet-
ty askelvastekokeiden tulokset. On syytd muistaa, etta tassa lasketut arvot patevat
tarkasti vain tassa toimintapisteessa, koska pumppujen pyoérimisnopeuden vaikutus
paine-eroihin ei ole lineaarinen. Taulukossa nakyvat numeroarvot kuvaavat sitad kuinka
paljon ja kumpaan suuntaan paine-eron arvo muuttuisi (mbar), jos pumppaamon ohja-
usta nostettaisiin yhden prosentin sen ohjausalueesta (%). Positiiviset arvot on koros-

tettu vihredlla varilla ja negatiiviset punaisella.

Taulukko 6. Pumppaamoiden pydrimisnopeuksien vahvistukset verkon paine-eroihin

Suvela Olarin- | Niitty- Kilo, SO
mbar/% Sarfvik | Suvela (Tane) Olari luoma kumpu | suuntaan | Laajalahti
Hommaksenkaari -4.95 -9.00| -10.45 -3.10 -3.25 -1.92 -0.16
Masala - 045 -400| -1568] 310 075] 528 507
Neidonkallio 4510| 855| -1400| -1045] 310/ 075| 168] 507
Kirkkonummi 4510| 045| -1a00| -1043] 310/ 175] 168] 507
Kaulahti 996| 495 900| -1045| 290] 075] 168] 016
Saunalahti 1390 945] -400] 1045 010] 575] 888] 507
Kivenlahti 99| 945 -400| 1045 -010] 3.25] 528] 507
Laurinlahti 996| 945| 400| -1045| 010] 575| 528] 507
Lehtimaki 603| 855 2100 523] 010] 175| 2688 965
Kaup.kallio 99| -045| 3600 523 010] 075 2688 965
Latokaski 603] 945 -400| 1045 010] 075] 552] 07
Aurora 996| 1305 100 523 -010] 75| 912] 474
Jorvi 603 2205 2100 522 010] -075| 3408 474
Suvela 503 BSOS 1400 20080 o010 825| 3048] 016
Karakallio 603| 1305 600 000] 010 425| -1632| 1946
Kilo 603 2205| 600 522 -010] 175|000  9.65)
Olari 2390 1395 aooBEESl o010 825 88 507
Mankkaanpuro 996| -045] 100| 523] 590 425] 552 997
Niittykumpu 996| 945 400| 52| -010] 1825 192 507
Juvanmalmi 603| 1305 600 523 010 675] 912] 474
L-lahdenppaamo | 6.03| 4.05| -400| 3135 290 175| -0.12 [E00R0
Laajalahti 99| 405 -400] 1568] -010] 425] 1272] 965
Tapiola 603| 045 -400] 2090 290 425] 912[ 997
Toppelund 603] 945 400] o000] 010 075] 168] 016
Kalajarvi 603] 855 600 523 010 675 -192 4.74
Lintuvaara 603] 855 600 522 -010] 425] -1632] 1946
Vermo2 603] 1305 100] 1568] -010] 75| -1992] 965
Otaniemi 996| -045] 400| 1568 010 425| -1272| 07
Keilaniemi 603] 045 100 2090 -010] 675 -192] 507
Suomenoja 6.03|109905| 400[ 1045 010 825 888 -0.16
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Koordinoituun saatéon otetaan mukaan verkon 10 tarkeintd pumppaamoa: Suvelal,
Suvela2, Olari, Niittykumpu, Kilo, Laajalahti, Sarfvik, Olarinluoma, Kauklahti ja Lahde-
ranta. S&adon ulkopuolelle jAavat kaksi pumppaamoa, Aurora ja Vaisala, koska niilla
on normaalin vuoden aikana vain vahan kayttod, eika niiden pumppaustehoa voi saa-

taa.

Pumppaamoiden saadon tavoitteena on, ettd paine-erot ovat tasapainossa pumppaa-
mon molemmilla puolilla, eli Suomenojan puolella (menopumpun imupuoli) seka haa-
ran perdlla (menopumpun painepuoli). Pumppuja ei siis ohjata pelkastadan haaran pe-
ralla olevan etamittauspisteen perusteella vaan saaddssa huomioidaan my6s pumpun
Suomenojan puolella olevat paine-erot. Tavoitteena on, ettd menopumpun imupuolella
ja haaran peralla etamittapisteessa paine-erot ovat molemmat yhté lahella asetusarvo-
jaan. Nain pumppaustyd saadaan minimoitua ja paine-erot ovat riittavat kaikkialla ver-

kossa.

Kaukolampdverkon haaran perdlla olevia paine-erojen etamittauksia verrataan kunkin
mittauksen omaan minimiasetusarvoon. Operaattori asettelee nama arvot. Vastaavasti
myGs pumppaamon Suomenojan puolen paine-eroa verrataan sen omaan asetusar-
voonsa. Myo6s taméan arvon operaattori voi asetella. Sitten haaran peralla olevien paine-
eromittausten vertailuarvoista valitaan pienin arvo, ja tata verrataan Suomenojan puo-
lelta laskettuun vertailuarvoon. N&in saatu arvo kuvaa paine-erojen tasapainoa véli-

pumppaamon molemmilla puolilla.

Tasapainon tavoitearvona on aina 0 bar. Kun tasapainon arvo on positiivinen, se tar-
koittaa, etta haaran peralla paine-erot ovat verrattain suuremmat kuin pumppaamon
Suomenojan puolella. Talldin tasapainosaadin pienentaa pumppujen pyorimisnopeutta,
mik& nostaa paine-eroja Suomenojan puolella ja pienentdé paine-eroja haaran peralla.
Vastaavasti, jos arvo on negatiivinen, haaran perélla paine-erot ovat verrattain pie-
nemmat kuin Suomenojan puolella. Tall6in tasapainosaadin nostaa pumppujen pyori-
misnopeutta, mika laskee paine-eroa Suomenojan puolella ja nostaa paine-eroa haa-
ran peréalla. Pumppujen ohjauksessa on kuitenkin huomioitava my6s muut pumppaa-
mot silld ne ovat verkon valityksella vuorovaikutuksessa toisiinsa taulukon 6. mukaises-
ti, jotta s&adot eivat ala kilpailemaan keskenaan. Tasapainosaato toteutetaan siksi mo-
nimuuttujasaatimelld joka on adaptiivinen ja kykenee huomiomaan usean muuttujan

vaikutukset kuhunkin saatéalueeseen.
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Kun verkon eri osat on sdadetty kesken&dén tasapainoon valipumppaamoiden avulla,
jaa lampokeskusten ja Suomenojan voimalaitoksen koordinoidun saadon tehtavaksi
saataa paine-erojen absoluuttinen taso halutulle tasolle. Toisin sanoen, lampokeskuk-
set ja Suomenojan voimalaitos huolehtivat siitd, ettd kokonaistuotanto vastaa koko-
naiskulutusta, eli verkoston paine-erot ovat keskimaarin sopivalla tasolla, ja valipump-

paamot huolehtivat siitd, ettd paine-erot ovat alueellisesti tasapainossa.

Pumpuilla on myds rajoitussaato, jonka tehtéavana on varmistaa, ettd paineet pysyvat
pumppujen molemmilla puolilla sallituissa rajoissa. Imupaine-eron rajoitussaatd pienen-
taa pumpun pyoérimisnopeutta, jos menopumpun imupuolelta mitattu paine-ero laskee
alle 0,8 bar. Painepuolen rajoitussaato vastaavasti pienentad pyoérimisnopeutta jos pai-

nepuolelta mitattu paine-ero ylittda maksimiarvon 5 bar.

6.4 Operointi

Tapiolan, Vermon, Otaniemen ja Kivenlahden lampdkeskuksille operaattori voi valita
kattilakohtaisesti mitk& kattilat ovat mukana paine-eron sddddssa ja mitka eivat. Ku-
vassa (Kuva 39). on esitetty Tapiolan lAmpodkeskuksen kaukoldmm®én menoveden lam-
poétilan ja kattiloiden tehojen asetusarvon auto/manual valinnat. Kaukolammadn koordi-
noitu saatd ohjaa automaatilla olevien kattiloiden tehojen asetusarvoja. Manuaalilla

olevien kattiloiden s&aadoét operaattori voi asetella kasin.

Tapiolan limpokeskus  KaUKOKAYTTO & 26 ZA5P
TrE—— °c FisEinEs  9() 00 - STARTUP USER.
AN A MA
e st e o sl e
$1 150in?POR “ANm3h 4 0RA mih Om¥h _ B Lfrree | 2.0 MW
@ N Lo | 12.0M
L |§=7ese | 10,1 M
e 0lh I]UF.}: ) 0k 0k ) Lo | 412.0MW
e aly Linan LN = Kuua - v e
ol AR Tapg [ < sgog [ fo1ec [ g L e |
40.0% 10.09% 2349, 10.0% [ERv |
°o2% o 0% o 0% o 1% K1 LAMMN
- 7 8mbat F-6.3 mbar
T A6 |l qambar ! S9°C 02mbar] USC | kg5 imhar! 44 203 mhar 12 L
* 78bar * 77bar * 7fbar oo 75bar ||| gnen e
o D.OMW o 0.0MW o 10.9MW g7y, | @ 0.0MW A40.0% e et |
i o] PoLr h;* &= o lnL . e . . —
PP-VAL MBI3
1% % % % 75°%C
00 2.8 bar
84°c EVALL FAt L
44°c 55°C 0.0 bar firnn
Omih || 132 mtth 6.1 har 4F) Qhar
287mh
58°C 0
PRvAL 1531 === B0 har
VAL, PAINE
39 5.9bar
saanus sror | - har aoe
] earuuranz13,0 bar ) <=
} PASTAYTTO 15@ SLoeK ®  ndfar HATASEIS

Kuva 39. Tapiolan lampokeskuksen operointikuva, asetusarvojen saatdikkuna korostettuna
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Kirkkonummen ja Juvanmalmin lampokeskuksilla operaattori voi valita lampokeskus-
kohtaisesti onko keskus mukana paine-erosdédossé. Kaukolampoverkon koordinoitu
saatod ohjaa talloin sdatoon valittujen [Ampokeskusten kaukolampdévirtauksen asetusar-

voa.

Kaukolampdvalvomon  operaattori  asettelee  kullekin ~ s&&dettavalle  paine-
eromittaukselle minimi- ja maksimiasetusarvot, kuten kuvassa (Kuva 40) on esitetty.
Alkuarvoina voidaan kayttaa taulukossa (Taulukko 3) esitettyja kaukolampdéverkon oh-
jeellisia paine-eroja. Operaattori voi myo6s valita mitka paine-eromittaukset huomioi-
daan saadodssa ja mitka ei. Toisin sanoen operaattori voi halutessaan jattaa tiettyja

paine-eromittauksia pois saadostd, jolloin ne eivat vaikuta lampokeskuksen ohjauksiin.

Paine-eron asetusarvot ja siitémittausten valinta
Etdismittaus Mittaus | Min Max Saddassa
Suomenoja dP 3.9 2.0 6.0 Ei
Tapiola dP 2.9 2.5 4.0 On
Mankkaanpuro dpP 1.4 13 2.0 On
Toppelund dP 1.8 1.4 20 On
Vermo dP 2.7 1.5 4.0 On
Jorvi dP 2.4 14 2.0 On
Lehtimaki dP 1.8 1.4 2.0 On
OtaniemidP 2.9 18 4.0 On
KeilaniemidP 2.2 1.2 2.0 On
Laajalahti dP 2.8 1.3 2.0 Oon
Kivenlahti dP 2.0 1.5 4.0 On
Laurinlahti dP 1.9 1.5 2.0 On
Kauklahti dP 1.9 15 2.0 On
KirkkonummidP 4.3 1.5 4.5 On
Meidonkallio dP 3.8 25D 28 On
HommaksenkaaridP | 2.4 0.8 2.0 on
JuvanmalmidpP 2.0 0.8 4.0 on
Kalajarvi dP 2.0 15 2.5 On

Kuva 40. Paine-asetusarvojen minimi ja maksimi syottékentét

Kaytadnnossa operaattori voi valita paine-ero asetuksen mukaan saatoon Metson ope-
rointindytoltd (Kuva 41), mutta h&n joutuu antamaan paine-eron tavoitteellisen ase-
tusarvon Netcontrol jarjestelmdan (Kuva 42). Operaattori voi my6s halutessaan asetel-
la halutulle vaikutusalueelle lisd& paine-eroasetusta esimerkiksi poikkeustilanteen

VUOKSI.
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Netcontrol: Paine-eromittaukset

Mittauksen valinta s&atoon:
R = Valittu saatoon.
L = Ei huomioida saaddssa.

Paine-eromittaus

Paine-eron minimitavoite
Syota kaukolampoverkoston
ohjeelliset paine-erot tanne.

Noin 4.0 bar

Aluckorjaus ke | et —> anve T TR
asetusarvoihin. Kauklara Paine-ero R| 13bar  1Abar  40bar | | Kapunginkallio Paineero R | A2bar  26bar  38bar
Saunalsht Paine-ero ®| tsbar  13bar  2abar | JorviPainesro R| 23ber  Z6bar  40bar
Jos haluat nostaa tai Laokaski Paine-cro R| a7bar  usbar  AObar | | Alue S Paine.ero koromws 0bar
;‘zf:ﬂéz(oﬁgem paine- Aie 2 Paine4ro koreas 00 bt = W s i deew
korjausta. Suomenojs Paine-ero 38 bar Lintuvaara Paise-ero L] A7bar  1sbar  4ebar
Lawrintats Paine-ero #| 21bw 1Abar AO0bar | | Laxalan Paine-cro R 22bsr  20bar  40bar
Toppelund Paine-ero ®| 13ber  tsbar  A0bar | KarakaMo Paine<ro L| 2fbar  20bar  40bar
Barfvik Palne-ero R 1%bar 13bar  A0bar | | Ko Paine-ero 7| 24bar  23bar  46bar
Kiveriahts Patne-ero ®| 200w 20bw  AODar | | Langlanden pumpp. Palneero 7| 24bar  V6bar  37bar
Suvesa Paine-ero | isber  0¥owr  A0bar . R 1Sbar  1Bbar  &ebar
Olari Paine-ero R 27bar  13bar A0BSE | | Alue 7 Paine-ero Korotus 0.0 bar
:-"-:; X ::: SIB RSt R trpar 1Sbar  dobar
Peas wre-o #| 16bar  20Bar  dobar
Tapiota Paine-ero ®| 23ve 230w A3ber | | Alue § Painesero korotus 03 bar
Mankkaanpuro Paine-ero L] 08dw  13bar 40bar
Abue 3 Palne-ero korceus. 08 bar

Paine-eron maksimitavoite

Kuva 41. Netcontrolin sdatdarvojen syoéttétaulukko, johon operaattori asettelee haluamansa

paine-erotavoitteen

DNA: C-jarj. naytto 32

"Talta naytolta nakee

mutta lahelld minimitavoitetta.

Tavoitteena on, efta kaikki mittaukset (vihreat) ovat minimi- ja maksimitavoitteiden vélissa,

tilanteen graafi:

"
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ALA Horevsbserbses 163 b 51 20000 I8 ke |
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LElnie At @9 ==
A Suevmi HBE ber E e W
ALZ Luawishs 198 bar =
A23 Tepparnd A6 e B S mseen 0,040
225 Eauke e B4, e— E-
ASE Kaldn 198 e 21 s
A3z saeele 148 b B E—
37 Chni 272 b B L
A2E Mhagheres 23 ke @9, _ W 4 ikl 0,52 430
M Tugeha 226 ke y—
M2 Mastbaang, 000 ber & L ———]
51 Cleven 27k @ 0,37 )0
52 Kelshierri 1,88 ter 23
2 ] 82240
2 Fuwkds n
W3 S 22 T I
ATL Vs 2t FN 209 be —
A2 Unnrsen At B 45 b A0 b i
AT Laadivi 2%t 51 2000 B At veme 0,06 54
ATA Kankde 283k B 2,00 ar A0 b e B
ATS Ko EX e —
ATs taad e, 241 b 51 46000 E——
AL A A6 b E1 18040 44 Wi 8020
AL Sovaenad 192 ke 51 4500 CEE—
A22 Kabpwa 106 ear 5 200 bar 480 ke
> Alueen paine-eron
saatovirhe kertoo alueen
paine-eron riittavyydesta.
Tavoitearvoon 0,0 bar.
Minimitavoite ~ Asetusarvo Mittaus Maksimitavoite

Paine-erotaso (DP-taso) kertoo kaukodmmon
tuotannon ja kulutuksen tasapainon koko verkossa.
Se on keskiarvo kaikkien paine-eromittausten
saatovirheista. Saatovirhe = mittaus - asetusarvo.
Tavoitearvo on 0,0 bar.

Mittaus

Paine-eromittaus

NC

Mittaus valittu s&atoon Netcontrolin op dytolta
As. Min

Op i paine-eron

As. Max

P paine-eron imitavoit
Asp%

- von paikka minitmiavoitteen ja

maksimitavoitteen valissa
0 =min, 100 = max

AK
Korjaus alueen kaikkien paine-erojen asetusarvoihin.
Lask R As.
Paine-emn Remote asetusarvo. Lask
itteen, i itten, von paikan

ja aluekorjauksen perusteella. Lask R As = As.min+
(As.max- As.min)*As.p/100 + AK

LR

Asetusarvon Remote/Local valinta

R = Laskettu Remote-asetusarvo kaytossa

L = Operaattori voi syottad Asetusarvon kasin

Asetusarvo
Lopullinen paine-eron asetusarvo

Kuva 42. Metson MPC saadon infonayttd josta operaattori voi mm. valita saatéén mukaan luet-

tavat alueet
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Samoin operaattori voi halutessaan asettaa kaikille s&&atOalueille, niin Suomenojan
voimalaitokselle tai lampokeskuksille yhteisesti saatéon mukaan otettavan menolampo-
tilojen korjauksen. Korjauksen voi antaa lampétilaa suositusta lisaavaksi tai suositusta

vahentavaksi (Kuva 43). Talloin kaukolampdverkon s&éatod taytyy operoida lampoti-

lasdadon ehtojen mukaisesti.

311 e PP @ s & a ?9 ]
Ulkol&mpdtila Mittaus  Valinta Kéytssd Palnokerroin Ohjekeyré feto s
1, Masala 03°c O 10,0 uﬁ:;x;ﬂan Suomeroja
2. Kivenlehti 06°c G CH 100 ks Ohiekiyralts Asetusarvo
3. Lehtimaki 06°C [ On} 50,0 _
4, Latokaski 00 E B {00 _ 09T LA e Sadc
5. Juvanmalmi A,0°c On 50,0 Korijaus +
6. Tapiola 07°c [ On} 10,0 '
7. Toppelund 00°c [ On| 10,0 0,0c
8. Vermo 00°c B 200
9. Suomenofa 1 38°C Ei Ei 10,0 A R
0 Sommpz 05 @ B 109 ¥ Merolampstila | 115,0 | 115,0 | 80,0 | 77,0 | 77,0
% Ukolampstila =300 -23,0 4,0 10,0 30,0
Lampikesk,
Chijekayralts Asetusaryo
85,8 °C A 85,8°C
Korjaus _|—> +
0,0°C

Kuva 43. Lampdtilasaddon korjausikkuna Metson prosessiohjausjarjestelméassa

6.5 Automaatiojarjestelmat

Kaukolampdoverkon koordinoidun saadén varsinainen sdatdlaskenta suoritetaan Suo-
menojan voimalaitoksen Metso DNA -jarjestelmasséa. Tastd syystd kaukolampdvalvo-
moon lisattiin kevattalvella 2015 uusi Metso DNA operointiasema ja 2 kpl nayttéja naita

toimintoja varten.

Varsinaisen lampokeskusten ja pumppaamoiden paikallisautomaatioiden keruualusta-
na toimii kuitenkin Netcontrol etéakayttojarjestelma (Kuva 44) josta vdlitetaan ohjaavaa
tietoa Metson MPC saatimelle. Netcontrolin ja Metso DNA valista tiedonsiirron viivetta

on tarkasteltu luvussa 6.7.
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Kuva 44. Netcontrol jarjestelmékaavio

6.6 Hairidtilanteiden hallinta

Voimalaitosyksikon tai lampokeskuksen yllattavassa hairidtilanteessa kaukolampo-
pumppu jaa kayntiin yrittden pitda menolampdétilan vakioarvossaan. Kun kattilan lampo-
teho hiljalleen pienenee, pumppu hidastaa pydrimisnopeuttaan, eika kylmaa kauko-
lampo6a pumppaudu verkkoon. Alasajotilanteessa kaukolampéverkon paine-ero piene-
nee kyseisella alueella ja operaattorin taytyy ryhtyd toimenpiteisiin paine-eron nostami-
seksi, kuten kaynnistdaa hairiotd koskevalle saatbalueelle lisdd tuotantokapasiteettia.
Muut tuotantoyksikot pyrkivat palauttamaan verkon tasapainon nostamalla tehojaan ja
valipumppaamot joko hiljentdmalla tai kasvattamalla pydrimisnopeuttaan riippuen siita

kuuluuko paine-eron romahdus pumpun paine- vai imupuolelle.

Kaukolampoverkon vuototapauksessa paine-erot laskevat rajusti vuodon suuruudesta
riippuen. Saadodssa olevat kaukolampolaitokset pysyvat kaynnissa ja pyrkivat tasapai-
nottamaan verkon paine-erot niin kauan kun kattilakohtainen virtaus ja tulopaine pysyy
TLJ (Turva Lukitus Jarjestelman) asettaman rajan ylapuolella. S4até voi nostaa vain
kaynnissa olevien lampokeskusten kattiloiden tehoja, mikali tehoja tarvitaan lisaa, eli

saadin nostaa tehon maksimiin paine-eron kuitenkaan saavuttamatta asetusarvoa,
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operaattorin on kaynnistettava lisaa tuotantokapasiteettia kompensoimaan tehontarvet-

ta.

Tietokatkos tilassa saadin pitd& asetetut arvot kunnes niihin asetetaan muutos. Jos
tiedonsiirtoyhteys katkeaa Metson ja Netcontrol:n valilla, k&ynnissa olevat lampokes-
kukset ajetaan hallitusti alas tunnin kuluttua katkoksen alusta, ellei kattiloita oteta pai-
kalliskaytolle. Pumppaamot sailyttavat pydrimisnopeutensa joka niille oli asetettu ennen
tiedonsiirtokatkosta, ellei operaattori siirra pumppaamoa paikalliskaytolle ja anna eroa-

via saatbarvoja.

6.7 MPC saadon siirtofunktio

Monimuuttujasaadon siirtofunktio on lausekkeen 1 mukainen.

_ K1 K2 _Dxs
G(s) = [KO T T1%s+1 +T2*s+1 ] * € @)

KO = Vahvistus 0, kaikissa askelvastekokeissa
K1 = Vahvistus 1

K2= Vahvistus 2

T1 = Aikavakiol

T2= Aikavakio 2

D = Viive

Askelvastekokeet on jaettu pumppaamoiden ja lampdkeskusten omiin askelvasteko-
keisiin. Siirtofunktion parametreja on vaihdeltu siten, ettd pumppaamoiden askelvaste-
kokeissa viive on pidetty vakiona 15 sekuntia. TA&ma siita syysta ettd kestdd noin 15
sekuntia ettd pumppu ehtii nostaa tai laskea kierrosnopeuden operaattorin haluamaan
asetusarvoon. Lampokeskusten askelvastekokeissa viivetta on pidetty vakiona 240
sekuntia. TAma siita syysta etté kestda noin 4 minuuttia kun lampokeskukselle anne-
taan tehonmuutoskasky ja muutoksen aiheuttama vaikutus nakyy tuotannossa. Vahvis-
tus 2 ja aikavakio 2 on jatetty kaikissa kokeissa arvoon nolla. Kaytannoéssa vain Vahvis-
tustal on muutettu sdatéalueittain. Joissain tapauksissa myds aikavakiota 1 on muutet-

tu sdadon laadun parantamiseksi. (8)
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Tiedonsiirto Netcontrolin ja lampokeskusten paikallisautomaatioiden seka etamittapis-
teiden valilla on varsin rajallista. Etdmittapisteiden mittaukset paivittyvat Netcontroliin
yhteydesta riippuen noin 5 - 60 s valein. Nopeisiin, noin 5 s. paivitysvaleihin paastaan
kuitu- ja kuparikaapeliyhteyksilla. Radioyhteyksilla paivitysvalit kasvavat noin 60 sekun-
tiin. S&adon toiminnan kannalta on positiivinen asia, etté radioyhteyksilla toimivia mit-
tapisteita on verraten vahan, siitd syysta niilla on vain pieni vaikutus sdddon toiminnan

tarkkuuteen.

6.8 Askelvastekokeet, MPC saatimen vahvistukset

Askelvastekokeita tehtiin aikavalilla 1.1.2014 - 1.3.2015 olosuhteiden ollessa testeille
edulliset. Kaikki askelvastekokeet on pyritty tekemaan aikana jolloin testattavan lamp6-
keskuksen tai pumppaamon kayttd on ollut taloudellisesti kannattavaa. Tasta syysta ja
askelvastekokeiden suuren lukumaaran takia niitd on jouduttu tekemaan pitkén ajan
kuluessa. Kesdaikana vastekokeita ei suoritettu siitd syysta ettd lampokeskuksia ei
varsinaisesti lampimien kelien aikana tarvita, muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta.
Niissékin tapauksissa kyse on lyhytaikaisesta ajosta kaukolampdverkon latvoilla, kuten
Juvanmalmilla ja Kirkkonummella. Vastaavanlaiset olosuhteet vallitsevat Espoon kau-
kolampdverkossa tyypillisesti ulkolampdtilan séilyessa viikon keskiarvolla yli 10 asteen
ylapuolella. Askelvasteiden koetulokset on eritelty omiin taulukoihinsa riippuen siita
ajetaanko testia pumppaamolle vai lampokeskukselle. Pumppaamoiden askelvasteko-
keet suoritettiin kierrosnopeuksia muuttelemalla ja paine-eroja tarkastelemalla. Lampo6-
keskusten askelvastekokeet suoritettiin [ampokeskuksen eri kattiloiden tehoja muutte-

lemalla ja paaosin maakaasua polttoaineena hyddyntamalla.

Monilla Espoon kaukolampoéverkon lampokeskuksilla on mahdollisuus polttaa myos
kevytta ja raskasta polttodljya, mutta askelvastekokeita ei tehty 6ljykaytolla kuin Kau-
punginkallion lampdkeskukselle. Kaupunginkallion lAmpdkeskuksella on suuri vaikutus
verkon pohjoiseen siipeen jossa sijaitsee asiakaskuluttajista tirke& kohde, Jorvin sai-
raala. Oljynpoltto loppuu suurilla lampokeskuksilla, kuten Tapiolan, Otaniemen, Ver-
mon ja Kivenlahden lampdkeskuksilla vuoden 2016 aikana kiristyvien paéstdvaatimus-
ten takia, tastd syysta oljynpolton optimaalisten sdatdarvojen haku jatettiin tdméan tyén
ulkopuolelle. Askelvastekokeiden perusteella selvitetyt vahvistuskertoimet ja aikavakiot
selvitettiin yksi kerrallaan ja niiden vaikutusta saatdon arvioitiin muutaman péivan koe-

ajolla.
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6.8.1 Suvelan pumppaamon askelvastekokeet

Tassa luvussa kasitelladn esimerkin omaisesti Suvelan pumppaamon askelvasteko-
keet jotka suoritettiin 10.12.2014. Pumppaamon vaikutus kaukolampdéverkon paine-
eroihin on helpompi selvittda kuin lampdkeskuksen. Syy tdhén on se, etta pumppaamo
ei itsessaan tuota lampo6a, se vain jakaa sita verkon eri osiin ja vaikutusten yhteenlas-
kettu arvo absoluuttisina lukuina on lahella nollaa. Pumppaamoiden kokoero nakyy
askelvastekokeiden perusteella selvitetyista tuloksista siten, etta suurempi pumppaamo
tuottaa kaukolampoverkkoon suuremman paine-eromuutoksen samalla tehonostolla
kuin pienempi pumppaamo. Suvelan pumppaamon askelvastekokeet suoritettiin ke-
vaalla 2014 ensimmaisen kerran, mutta kesalla 2014 tehtyjen mekaanisten muutosten

vuoksi kokeet suoritettiin uudestaan talvella 2015.

Koe suoritettiin nostamalla Suvelan kahden menopumpun kierrosnopeutta yksi kerral-
laan ja vaikutukset paine-eroihin kirjattiin ylos taulukkoon (Taulukko 7). Molemmilla
koekerroilla kierroksia nostettiin yli 2000 rpm:n arvoon noin 800 rpm:n tasosta (Kuva
45). Paine-eroissa nakyy tietyilld alueilla nousua ja toisilla puolestaan laskua riippuen
siitd tarkastellaanko Suvelan pumppaamon imu vai painepuolia. Askelvastekokeen
tuloksena saadaan vahvistus, joka syotetddn kunkin sdatbalueen monimuuttujasaati-

men parametreihin.

& H1SUY10DS101/SUVELA 1 I 3
I B
==
14-12-08 15:07:00 [2014.12.08 15:38:09 |08 15:43:44] [2014.12.08 15:54:03].12.08 16:01:04 P& 16:06:13
1080 1131 ::":
869 1140 1263 50“

[ze9] [1140 (s8] [1263]  |[a76]

a
o

| B R-N=N-N=}
ceoo

15i15 15i30 15145 16100

B SUVELA1 H1SUY10DS101:me 969 rpm
@ SUVELA1 H1SUV¥10DS101:spa 876 rpm
@ SUVELA1 H1SUVY10DS101:pos 876 pm
o
=}
=]

Kuva 45. Suvelan pumppaamon kierrosnopeuksien muutoskayrat
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Suvelan pumppaamolla on mahdollisuus pumpata kahteen eri suuntaan. Kaukolampo-
verkon pohjoiseen suuntaan, Kaupunginkallion suuntaan sek&a kaukolampdverkon itéi-
seen suuntaan, Kilon suuntaan. Ensimmainen koesarja tehtiin Suvelan menopumppu

1:1l& Kaupunginkallion suuntaan.

Taulukon numeeriset arvot saatiin kun pumpun kierrosnopeuden muutosta verrattiin
paine-eron muutosta suhteessa pumpun kierrosnopeuden lukuun. Kullakin vaikutus-
alueella mitattiin muutos joista laskettiin keskiarvo. Keskiarvollinen luku sijoitettiin kun-

kin sdatdalueen vahvisteeseen.

Taulukko 7.  Askelvastekoetaulukko Suvelan menopumppu 1:n vaikutuksista koko verkon

saatbalueisiin. Pumppaussuunta Espoon Keskus.

Aluset ik 43 a5 0 B0E average Alueet
GAIN il 12 13 t 15 tet?  gain ol gain thetd  gain -5t gain gan GAIN
mhafFF Objaus RPM - 869,00 140,00 885,00 1263,00 876,00 i 256,000 478,000 -347,000 mbartRP
1043 Kirkkonummi 382 382 382 18 382 0000] 0,000 000] 0000 0,000 0,000 0,000] 0,000 ool -0,043
Meidonkallio 288 P 289 P 289 0000] 0,000 000] 0000 (000 0,000 0.000] 0,000 0,000
Masala 237 3 237 a0 237 0000] 0,000 .000] 0000 0000 0,000 0.000] 0,000 0,000
Hommaksenka 158 168 168 155 165 0000] 0,000 0ion| 0332 0 024 0.000] 0,000 0171
155 167 167, 167 17 0120] 0443 000] 0000 0,000 0,000 0120 030 0033
148 196 2108 408 2108 0000] 0,000 0i00| 0332 (000 0,000 0.000] 0,000 0038
165 165 165 168 175 0hon] 0,000 0000] 000 fonaf 0,000 0100 0258 065
363 386 369 388 37 00 o 0030] 08 0,000f 0,000 0,030] 0078 0021
177 177 17 1# 14 0000] 0,000 02| -0ome 0020 0,083 0,000] 0,000 0,006
162 172 182 182 182 000 0363 0i00| 0332 (000 0,000 0.000] 0,000 0,006
176 187 147 147 147 0] 0408 000] 0000 (000 0,000 0.000] 0,000 JIA ]
176 176 176 178 176 0000 0,000 0000] 0ga0 0000 0,000 0,000] 0,000 0,000
186 179 203 140 203 170|627 0240) 0541 0030] 0344 0130 0336 862
208 228 23 .38 23 0000] 0,000 0] 043 0,000f 0,000 0,000] 0,000 0,108
24 14 244 14 T 0000 0,000 0000]  0p00 0.000( 0,000 01200 0310 078
-128%  Tapiola 338 328 349 148 349 -0j00] 0,369 0210f 0824 0,000{ 0,000 0,000] 0,000 298] 0,298
Mankkaanpurg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0000 0,000 0000 0,000 ooanf 0,000 0,000] 0,000 0,000
003  Dtaniemi 382 182 382 i 346 0000] 0,000 .000] 0000 (000 0,000 0130|0336 -1034] -0,096
Kieflaniemi 280 280 Pl P 28 0000] 0,000 0] 043 Cooof 0,000 0,000] 0,000 0108
Waizala 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00) 0000) 0,000 0000] 0000 oo 0,000 0.000] 0,000 0,000
0734 Lehtimaki 181 181 168 02 14 0200 07 080 0588 03600 0462 020 0543 0705 0784
Kaupkalio 325 373 335 402 342 04800 1 0330 1450 O] i 0600 1980 1646
Joni ] 258 254 259 254 0000] 0,000 0000] 0000 fonaf 0,000 0.000] 0,000 0,000
348 348 348 158 358 0000] 0,000 000] 0000 000 0265 0,000] 0,000 0,086
169 169 163 164 163 0000] 0,000 0000] 0000 (000 0,000 0.000] 0,000 0,000
323 13 33 1M 3 JURED] o2 -0ore (000 0,000 0.000] 0,000 0083
213 213 213 F 213 0000 0,000 0000] 0ga0 0,000 0,000 0,000] 0,000 0,000
30 31 323 34 324 0000 0,000 0| 043 0,000{ 0,000 0om| 0026 0114
308 308 308 i 224 0000] 0,000 0000] 0000 0,000f 0,000 0,880 2300 0575
236 206 247 4 H 0000 0,000 0120 0471 0.000( 0,000 01200 0310 195
268 pi 282 PN 247 0130 0480 000] 0poo 0.80] 0347 0,000] 0,000 0,213
21 21 283 28 283 0000) 0,000 020 047 oo 0,000 0.000] 0,000 0118

Tulostaulukosta (Taulukko 7) ndhdaan ettd Suvelan kaukolampdpupun Kaupunginkalli-

on suunnanvaikutukset (vahvistukset) voidaan jaotella sdatdalueittain seuraavasti:

Kirkkonummen saatdalue -0,043 mbar / rpm
Kauklahden saattalue -0,043 mbar / rpm

Suomenojan saatbalue -0,085 mbar / rpm

YV V V V

Tapiolan sdatdalue -0,298 mbar / rpm
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Otaniemen saatdalue -0,096 mbar / rpm
Lehtim&en saatbalue +0,784 mbar / rpm
Vermon saat6alue +0,056 mbar / rpm

YV V V VY

Juvanmalmin saatdalue +0,051 mbar / rpm

Koesarjan tuloksista voidaan todeta ettd Suvelan pumppaamon kierrosluvun nostolla
on negatiivinen vaikutus Espoon kaukolampoverkon eteldiseen, lantiseen ja itdiseen
osioon, mutta positiivinen vaikutus pohjoisiin osiin. Koesarjan tulokset ovat myds jar-
keenkaypia kun tarkastelee Espoon kaukolammon verkostoa, Suvelan pumppaamon

sijaintia ja vaikutusalueita (Kuva 46).

Juvanmalmi

Suvelan
Pumppaamo

Kuva 46. Suvelan pumppaamon vaikutuskuva pohjoisessa siivessd pumpattaessa Espoon
Keskustan suuntaan.

Toinen koesarja suoritettiin Suvelan menopumpulla 2 Kilon suuntaan. Kokeen tulokset
on esitetty taulukossa (Taulukko 8).
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Taulukko 8.  Askelvastekoetaulukko Suvelan menopumppu 2:n vaikutuksista koko verkon

saatdalueisiin. Pumppaussuunta Kilo.

Aluget 16:15 18:20 16:26 16:33 16:40 average Aluest
GAIN i} 12 1] 8] 15 Hst2 gain K23 qain t3-st4 gain t4-315 gain gain - GAIN
1l Ohjaus 1323.00 240300 192200 241100 1330.00 480,000 -431,000 483,000 451000 1
0073 Kikkonummi 382 3‘8_2] 382 382 182 00000 .M 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0028] -0.073
Meidankallia 289 287 2,58 29 2,98 -0.020) 0074 010 043 0,000 0,000 0,000 0,000 0126
IMasala 237 237 237 237 247 0,000) 0,000 0,000) 0,000 0,000] 0,000 0000 0,000 0,000
Hammaksenkas 155 155 169 159 159 0,000 0,000/ 040 0543 0000] 0,000 0,000] 0,000 0,137
173 173 130 130 140 0,000 0,000 000 043 0,000 0,000 0,000 0,000 0108
208 206 2 FAE] FE] 0,000 0,000 0.130] -0510 0,000 0,000 0,000 0,000 0127
175 175 1,75, 175 175 0,000 0,000/ 0,000] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000,
X in 378 378 178 0010 0,037 0040 087 0010] 0026 0030) 0073 0074
183 184 145 187 134 00i0] 0037 00 0033 0020 0083 0070 -0 0033
182 182 204 202 202 0,000 0,000 0i20] -0471 -0020] 0083 0,000 0,000 013
147 187 198 197 198 0,000) 0,000 0.0) 0431 0010] 0026 0,010] 0026 0121
196 196 1,86 196 186 0,000) 0,000 0,000) 0,000 0,000] 0,000 0.000] 0,000 0,000
203 140 21l 193 k] 0130 -0.480 0,290) <1187 -0260) 0688 0260] 072 0,744
4 4 243 4 243 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000,
256 266 2EE 268 0,000] 0,000 00 0332 0,000] 0,000 0000 0,000 0,038
Tapiola 360 3,72 372 372 0,000) 0,000 0i20[ 047 0,000] 0,000 0000 0,000 OMgf 0,118
Ilankkazanpuro 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,000( 0,000 0,000( 0,000 0,000] 0,000 0000 0,000 (1,000
0008 Craniemi 395 396 407 [ T [ 0] -n4m n000] o [ T 0] -0.008
Keilariemi 303 3 B 3 Bl [ I 00| oo 0000 nom [ T 0.0
Yaizala 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,000( 0,000 0,000( 0,000 0,000] 0,000 0000 0,000 (1,000
0074 Lehtimaki 181 187 136 200 200 080] 0530 0000 043 0M0 0370 0,000 0,000 034 0.074
Faup.kallio 42 42 155 155 355 0,000) 0,000 0130[  -0510 0,000] 0,000 0000 0,000 0127
Joryi 259 2.59) 259 258 0,000 0,000/ 0,000] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
380 369 384 134 02200 0831 0000 043 060 037 0,000 0,000 .40
183 189 183 189 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000,
I 154 154 355 0,000) 0,000 000 -0332 0,000] 0,000 0,010] 0026 0104
2013 21 2013 k] 0,000) 0,000 0,000) 0,000 0,000] 0,000 0000 0,000 0,000
346 143 37 346 0,220) 0812 0,030 0018 0280) 074 0250 0646 0579
342 42 353 353 0120[ 0443 0,000) 0,000 00 028 0.000] 0,000 0,183
[ 282 234 282 0,230 0,849 0,000] 0,000 [k ENE | (368
327 16 328 3,28 080 0664 000 043 oja0] 0317 0000 0,000 0,353
312 3,04 3,3 3,30 0010 0,057 00800 034 0270 0714 0,010] 0026 0,273

Tulostaulukosta nahdaan ettd Suvelan kaukolampdpumpun Kilon suunnan vaikutukset

(vahvistukset) voidaan jaotella sdatbalueittain seuraavasti:

Kirkkonummen saatdalue -0,073 mbar/ rpm
Kauklahden saattalue -0,078 mbar / rpm
Suomenojan saatbalue -0,150 mbar / rpm
Tapiolan saatdalue -0,059 mbar / rpm
Otaniemen saatodalue -0,005 mbar / rpm
Lehtiméen saatdalue 0,074 mbar / rpm

Vermon saatdalue 0,205 mbar / rpm

V V. V V V V V VY

Juvanmalmin saatbalue 0,313 mbar / rpm

Koesarjan tuloksista voidaan todeta ettd Suvelan pumppaamon kilon suuntaan pump-
paavan pumpun kierrosnopeuden nostolla on negatiivinen vaikutus verkon lantiseen ja
etelaiseen suuntaan, mutta positiivinen vaikutus verkon pohjoiseen ja osittain itdiseen-
kin suuntaan. Tama on loogista kun tutkii kuvaa (Kuva 47), joka kuvaa kaukolammon

kiertosuuntaa pumpattaessa Kiloon pain.



63

Juvanmalmi

Suvelan
Pumppaamo

Kuva 47. Suvelan pumppaamon vaikutuskuva pohjoisessa siivesséd pumpattaessa Kilon suun-
taan.

Kun molempien Suvelan pumppaamon pumppaussuuntien vahvistukset on selvitetty,
ne syttetddn Metson ohjelmalogiikkaan (kuva 47.) josta ne aktivoituvat saadon para-
metreiksi. S&adot sydtetddn kunkin mallin vaikutettavaan alueeseen, tassa tapaukses-

sa Suvelan pumppaamon Kilon ja Suvelan pumppaamon Kaupunginkallion muuttujiin.

&7 District Heat Manager CV7 models

(s) =exp(-D.s).[KO+ K1 /(1+Tis)+K2/(1+T2s)]

e

mva [0 ] wmvs [so2 ] [s03 ] [soe ] mvz || EX
D 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 90,0 180,0 1400 2000 30,0 30,0 15,0 15,0 15,0
Ko | 0000 | 0000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0000 | 0,000 | 0000
K1 | 0000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0,000 | 0,000 |50,000 |12,000 |12500 5,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | .g,005
T 5,0 5,0 50 5,0 5,0 5,0 5,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 200 20,0 T
K2 | 0000 | 0000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0000 | 0,000 | 0,000
2, 5,0 5,0 50 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 50 50 50 50 5,0 5,0 5,0
INT 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 00

[ ] 4 | [

Kuva 48. Otaniemen MPC malliparametrien syottdikkuna
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Kullekin mallille on oma malliparametrien syo6ttdikkuna, nimettynéa termilla "CV = Cont-
rolled variable". Askelvastekokeiden perusteella méaaritellyt vahvistukset, aikavakiot ja
viiveet sydtetaan omiin sarakkeisiinsa, nimettyna termilla "MV = Manipulated Variable".
Kuvaan on my6s hahmotettu diagonaalikéyrana kunkin vaikutusalueen luonne. Ota-
niemen paine-eroihin vaikuttaa eniten Tapiolan, Vermon, Otaniemen ja Kivenlahden
tehomuutokset, koska kayra on niiden alueiden kohdalla korkeimmalla tasolla, taméa
nakyy myos K-parametreissa, erityisesti parametrissa K1 (Kuva 48). Saatdikkunan
kayttd on helppoa ja sen saa nopeasti esiin Metson EAS (Engineering Activity Server) -

asemalta.

Vastaavanlaiset askelvastekokeet suoritettiin lopuille 9 pumppaamoille niina aikoina

kun niiden operointi oli verkon kannalta kannattavaa.

6.8.2 Juvanmalmin lampdkeskuksen askelvastekokeet

Tassa luvussa keskitytddn esimerkin omaisesti Juvanmalmin lampokeskuksen askel-
vastekokeiden suorittamiseen. Lampokeskusten kokeet poikkeavat pumppaamoille
tehtyjen kokeiden mallista siten, ettd paine-eromuutosta ei tarkastella kaukolampo-

pumpun kierroslukumuutoksen vaan lampokeskuskattilan tehomuutoksen suhteen.

Juvanmalmin lampokeskuksen askelvastekokeet suoritettiin maaliskuussa 2015 kello
10:00 - 13:00. Juvanmalmin lampokeskuksen kyseessa ollessa on helppoa olettaa etta
suurin vaikutus on Juvanmalmin, Kalajarven ja Vermon vaikutusalueille, silla ne kaikki

sijaitsevat Espoon kaukolampéverkon pohjoisessa osassa.

Askelvastekokeiden tulosten perusteella tehtiin pienida muutoksia siihen mennessa ole-
tusasetuksina asetettuihin arvoihin. Esimerkiksi Juvamalmin vahvistuksena oli kaytetty

oletusarvoa 13, se korvattiin kokeiden tulosten perusteella arvolla 10,9 (Taulukko 9).
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Taulukko 9.  Juvanmalmin lampoékeskuksen askelvastekokeen tulokset.

Alkutilanne Juvanmalmin teho nostetty Juvanmalmin teho palautettu t-:t2  t:13 gain™000  gain™000
du

JUVANMALM EL-VIRT. M3H 159,95 262,34 Wi 9239 EE
JUWAMMALR KL-TEHD MW E.07 358 44 3461
Kello 10:36 1107 11:34
K.Mummi KL-paine-era | bar 166 178 210 o1 0,695 | Kirkkanummi
Meidonkallio Paine-ero | bar 145 180 193 014 Meidonkallio
Masala Faine-ero bar 208 228 288 023 Masala
Hiamimak serk. Paing-era | bar 219 253 301 045 Hommak.senkaar
Kauklahti Paine-gra bar 193 220 234 0.27 1.203
Saunalahti Paine-ero bar 248 283 2,80 0,18
Latokazski Paine-era bar 204 23 246 027
KL-¥ERKOMN PAINE-ERC) bar 437 448 453 Al 1148
Laurinlahti P aine-ero har 28 282 2493 0.4
Toppelund Paine-2ra bar 117 117 117 0,00
Sarfvik, Paine-ero bar 224 24 A7 01
Kivenlahti Paine-era bar 251 280 2,36 0,13
Suvela Paine-gro bar 254 )| 303 03z
Ollari Faine-ero bar 282 308 314 027
Miittykumnpu Paine-ero [bar 1,39 175 152 0,35
Tapicla Paing-gro bar 237 267 274 030 0,863 Tapicla
Mankkaanpuro Paine-gro) bar 0,00 0,00 0,00 0,00 Iankkaanpuro
Cikaniemi Paine-ero bar 258 277 287 0,13 0,902 | Otaniemi
Keilaniemi P zine-ero bar 187 218 2,28 0.23 Keil aniemi
Y aisala F-ero F101- P202 | bar 1,00 0,00 0,00 0,00 Y aizala
Lehtimaki Faine-gro bar 182 182 182 0,00 1.125 | Lehtimaki
Kaupkallio Paine-era bar 459 459 4,79 0,10 Kaup.kallic
Jorvi Paine-gro bar 195 oy | 237 036 Joryi
Wesiratt Paine-ero bar 251 280 287 0,23 ; Vesirattaanmaki
WERMO AYiG PAINE-ER] bar i) il ] 0,45
Lintuvaara Faing-gro bar 169 183 169 0,00
Laajalahti Faine-ero bar 210 24 280 032
Karakallio Paine-gro bar 213 213 213 0,00
Kilo Paine-ero bar 224 276 287 047
L-Lahden ppaama Paine-g bar 272 307 313 0,36
Aurora ppu Paine-ero |bar 170 254 .3 0,25
Juwanmalmi KL Paine-gro) bar 150 e 21 128
K alaidrui Paine-grn hiar 138 139 139 000

Kuten luvussa 6.8.1 Suvelan pumppaamon askelvastekokeiden tulosten kasittelyssa,
myo6s Juvanmalmin l[Ampokeskuksen askelvasteen tulokset, eli siirtofunktion vahvisteet

syotetddn kunkin vaikutusalueen saatdlogiikkaan (Kuva 49).

7 Orsire | Mot Masager (V11 modiehs s 3

Cvii|, | G(s)=exp(-D.s).[KO+K1/(1+T1ls)+K2/(1+T2s)]

501 MV2 |so2 503 sos | MV6 MV7Z | Tap I VER I OTA KIV KIR Juv SAR I,KAU |MV16

D X 0,0 v 5 B 0,0 0,0 30,0 | 240,0 30,0 30,0 30,0 30,0 15,0 15,0 15,0

ko | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 h_p.m_ 0,000 | 0,000 | 0,000
11.00 |

k1 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 (11,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |-0,030 | 0,313

[ 50 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 300 | 300 | 300 | 300 [ 300 30| 200 | 200 | 200
k2 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
T [ 50 5,0 5,0 5,0 50 [ 50 50 | 50 5,0 50 | 50 5,0 5,0
INT [ 0,0 0,0 00 | 00 [0 [aa LT 0,0

[
[ [
[ [
5,0 50 [ 50 | [ [
[o00 [ 00 [ 00| 00 00 [ 00/ 00
[ [ [ [
[ | | |

[
I
{ I { l’ | l l i;

% |
00 | 00 |
| | | l [

MV1i7 MVi8 MV1i9 MV20 MV21 MV22 MV23 MV24 MV25 MV26 MV27 MV28 MV29 MV30 MV31i MV32

[
|
I [
| |

D 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 0.0 00 | 00 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0
ko |0,000 [ 0,000 | 0,000 0000 | 0000 | 0000 /0000 | 0000 ' 0000 | 0000 0000 0000 | 0000 | 0000 0000 | 0,000
k1 | 0,050 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 1,130 | 0,000 | 0,000 ' 0,000 | 0,000 ' 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 ' 0,000 | 0,000
T | 20 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 50 50 5,0 5.0 5,0 50 | 50 5.0 5,0
k2 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
T2 50 | 50 5,0 50 | 50 | 50 5,0 50 50 5.0 50
INT I

J
00 | 00 [ 00 |
[ [ [
| | |

I
| 00| 00 00 0,0

[ [ [ I
| | | l

I | I I
170,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 ' 0,000 ! J
| | |50 50 | 50 50 | 50 |

00 | 00 | 00 00 [ 00 | 00 00 | 00 [ 00
| [ [ [ [
| [ [ [ |

Kuva 49. Juvanmalmin MPC malliparametrien syo6ttdikkuna



66

Kokeita haittaava tekija oli voimakkaasti pieneneva kaukolammon tarve. Se johtui jyr-
kasta lampdotilan noususta noin 09:00 - 12:00 valisella ajalla kun aamuaurinko nousi
pilvettomalle taivaalle. Tama oleellisesti pienensi kaukolammon kulutusta ja pienensi
tarvittavan tehon maaraa verkossa. Taméa nakyi verkossa siten etta paine-erot jaivat
verkossa kokeiden jalkeen suuremmalle tasolle kuin ennen kokeiden aloitusta. Tésta
syysta koetuloksissa huomioitiin vahentavasti 0,5 kertaa kaukolammon virtaus joka
saatiin kun lampokeskuksen teho palautettiin ennalleen kohotetusta arvosta. Téalla toi-
menpiteellda lievennettiin kaukolampdverkon turpoamisen haittaavaa vaikutusta varsi-
naisen saatimen toimintaan, numeerinen huomiointi nakyy punaisena sarakkeena
(Taulukko 9).

6.9 Hyoétytarkastelu

Tassa luvussa kasitellaédn Kaukolammon koordinoidun s&adon hyotyja. Mittadataa on
analysoitu aikavaliltd 1.12.2014 - 15.2.2015. Mitatussa datassa on vertailtu menolam-
potilan ja paine-eron saatbjen suorituskykyd kun sdddot ovat paalla tai pois paalta.
Datasta on poistettu ne ajanjaksot, jolloin yksikét eivat olleet kdynnisséa ja myoés ne ti-
lanteet, jolloin menolampétilaa saatava kaukolampépumppu on ollut taydella teholla, eli
pumppujen kapasiteetti ei ole ollut tuotettuun lampotehoon nahden riittava. Energiatek-
nisesti taulukossa (Taulukko 10) on tarkasteltu energiansaastépotentiaalia kun meno-
lampotilaa lasketaan 2 °C vuositason keskiarvona. Menolampdétilan lasku 2 °C keskiar-
vollisena lukuna otettiin tavoitteeksi saadén toiminnan arvioinnin yhteydessa. Oletuk-
sena vuoden ajalle keskittyvassa laskelmassa on kaytetty putkiston keskihalkaisijana
DN 80 putkistoa ja ettéd koko verkostossa olisi kaytetty hyvin eristdvaa uutta 2Mpuk
kaukolampoputkea. Lisédoletuksena on vuoden keskimaarainen lampdétila seka maan

[Ampadtila.

Todellisuudessa Espoossa on myos kaytdssa betonikanavoitua putkea jonka eristysky-
ky on huomattavasti huonompi. Laskelmassa ei ole huomioitu kaukolammon paluulam-

potilan laskua joka nostaa hdyryturbiinista saadun nettotehon maaraa.
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Taulukko 10. Energiatekninen hyétylaskelma (8:9, 203-209)

Saastetyn energian maara on melko suuri ja sen absoluuttinen hinta muodostuu kayte-
tyn polttoaineen markkinahinnasta. Vertailun vuoksi mainittakoon etta kivihiilen markki-
na-arvo maaliskuussa 2015 oli noin 60 €/Mwh. Talla arvolla laskettaessa saastopoten-

tiaali on noin 200 000 € luokkaa vuositasolla.
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6.9.1 Suomenoja Sol hiilipélykattila ja vastapaineturbiini

Korrelaatiokayra (Kuva 50) ja pysyvyyskuva (Kuva 51) osoittavat etta kaukolammon
menolampdtila pysyy £1,5 °C sisdlla asetusarvosta vahintdén 85 % ajasta kun saadot
ovat paalla. Mainittakoon viela etta jotta So1l hiilipdlykattila ja hdyryturbiini voivat toimia
saadon aikomalla tavalla, on operaattorin kytkettdvd menoveden saaté lampdétilaan
ohjautuvaksi (Taulukko 11).

Sol laitoksen kyseessa ollessa saastopotentiaali on suurimpia kaikkiin muihin tuotan-
toyksikéihin ja lampoékeskuksiin verrattuna silla kyseista tuotantoyksikkéa operoidaan
99 % ajasta kivihiilella joka on markkinahinnaltaan edullisin polttoaine Suomenojan
voimalaitoksella. Menolampétilan pysyvyyteen saavutettiin lahes 70 % parannus joka
on hyvin merkittdva. Vihreéat pisteet osoittavat pysyvyyden kayralla, punaiset puoles-
taan edustavat tilannetta jossa on joko kaytetty liikaa polttoainetta tai pumppausenergi-
aa riippuen siitd onko piste kayran yla- vai alapuolella (Kuva 50).

S01 menoveden lampatila ulkolampdtilan funktiona
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Kuva 50. Sol menoveden l[Ampdtila ulkolampdtilan funktiona




501 menoveden lampotilan poikkeama ohjekayralta
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Kuva 51. Sol menoveden lampédtilan poikkeama ohjekayralta

Taulukko 11. Hyotytarkastelu Sol saatdjen paallaolon suhteen

Toteutunut suorituskyky

+1,5 °C sisdlla asetusarvosta

Saadot paalla 95,24 %
Ilman saatoja 26,03 %
Parannus 69,21 %

Saatojen kayttoaste

72,88 % tarkasteluajasta

6.9.2 Suomenoja So3 kiertopetikattilalaitos, kuumavesikattila
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Korrelaatiokayra (Kuva 52) ja pysyvyyskuva (Kuva 53) osoittavat, ettd kaukolammon

menoveden lampdtila pysyy +2,0 °C sisélla asetusarvosta vahintdan 70 % ajasta kun

saadot ovat paalla. Suorituskykya arvioitaessa on kuitenkin huomioitava So3 laitoksen
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kohdalla se, ettd saadot ovat olleet paalla lahes koko ajan, kuten taulukko (Taulukko

12) osoittaa.

203 menoveden lampdtila ulkolampétilan funktiona
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Kuva 52. So3 menoveden lampdtila ulkolampdétilan funktiona
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=03 menaveden ldmpdtilan poikkeama ohjekayralts
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Kuva 53. S03 menoveden lampdétilan poikkeama ohjekéayréalta.

Taulukko 12. Hyétytarkastelu So3 saatdjen paalldolon suhteen

Toteutunut suorituskyky 12,0 °C sisdlla asetusarvosta
Saadot paalla 92,29 %
lIman saatoja 16,67 %
Parannus 75,62 %
Saatojen kayttoaste 98,52 % tarkasteluajasta

6.9.3 Suomenoja So6 kaasuturbiini ja lammontalteenottokattila

Korrelaatiokayra (Kuva 54) ja pysyvyyskuva (Kuva 55) osoittavat, ettd kaukolammon
menoveden lampdtila pysyy £1,5 °C sisalla asetusarvosta vahintaan 80 % ajasta. Suo-
rituskykya arvioitaessa on kuitenkin huomioitava So6 laitoksen kohdalla se etta kuten

So3 laitoskin, sen kaukolAmmdn menolampdtilaa pidetd&n sdatdperusteena kaytan-
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ndssa aina joten vertailudataa ajalta jolloin lampdtilasaatoa ei kayteta, ei ole riittavasti

saatavilla (Taulukko 13).

Menoveden lampdtila, C

=06 menaoveden lampdtila ulkoldmpétilan funktiona
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Kuva 54. So6 menoveden lampdtila ulkolampdétilan funktiona
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506 menoveden lampdtilan poikkeama ohjekayralts
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Kuva 55. So6 menoveden lampdtilan poikkeama ohjekayralta.

Taulukko 13. Hyédtytarkastelu So6 sadatdjen paallaolon suhteen

Toteutunut suorituskyky 11,5 °C sisalld asetusarvosta
Saadot paalla 82,61 %
Ilman saatoja 0,00 %
Parannus 82,61 %
Saatojen kayttoaste 99,30 % tarkasteluajasta

6.9.4 Lampokeskukset

Lampdkeskusten pysyvyys paine-eroasetusten minimi- ja maksimiasetteluarvojen va-
lissd on kuvattu liitteissa 1 - 2 pylvasdiagrammeina. Taulukko (Taulukko 14) kuvaa

paine-erojen pysyvyytta absoluuttisen arvona lAmpodkeskusten suhteessa. Paine-eron
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pysyvyydella tarkoitetaan sitd osuutta tarkasteluajasta, jolloin kyseinen paine-ero on
voimassa olevien minimitavoitearvon ja maksimitavoitearvon valissa. Keskiarvollisesti

on saavutettu +2,8 % parannus.

Taulukko 14. Paine-erojen pysyvyys lampdkeskuskohtaisesti.

Vaikka lampokeskusten pysyvyysparannus ei prosentuaalisesti ole suuri, silla on silti
suuri kayttajaystavallisyytta lisddva vaikutus. Paine-erot tasapainottaa automatisoitu
saato, eika operaattorin tarvitse puuttua arvoihin kuin poikkeustilanteissa.

Pumppausenergiana mitattuna lampokeskusten yhteenlaskettu pumppausteho on noin
4000 kW. Oletetaan paine-erojen olevan koholla noin 10 % verran kaikilla saatdalueilla,
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joka tarkoittaa noin 100 rpm kierrosnopeuden ylim&araista nousua kussakin pumpussa.
Kierrosnopeuden nosto 100 rmp tarkoittaa noin 50 kW:n tehonnousua kunkin pumpun
omakayttdsahkon kulutuksessa. Kymmenen pumpun kyseessd ollessa séaastetty
pumppausenergia on noin 500 kW Jos oletetaan omakayttésahkokustannuksen hin-
naksi noin 10 c/kWh, saadaan vuorokausitasolla sééastéa jopa 1200 €. Toki tassa tar-
kastelussa pitda muistaa etta pumppausenergiaa ei kuluteta yhta paljon vuoden kaikki-
na aikoina, joten saastotpotentiaali keskittyy vuoden kylmimmille kuukausille, joulu,

tammi ja helmikuulle.

Verkon paine-eroa tarkastellaan vuorokausitasolla saatojen ollessa paalla (Kuva 56).
Tarkasteltavalla hetkella Suomenojan voimalaitos ajaa kolmella tuotantoyksikélla me-
nolampdtilasdadolla kun samanaikaisesti lampdkeskusten tehoilla saadetaan verkoston
paine-ero. Trendeistd on nahtdvissa ettd saatotulos on parantunut. Menolampdtila ja

verkon yli mitattu paine-ero pysyy lahes vakiona koko vuorokauden ajan.
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Kuva 56. Kaukolammon virtaus, menolampétila ja paine-ero ajan funktiona ennen ja jalkeen
koordinoidun saatoratkaisun.
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7 Kayttéonotto ja koulutus

7.1 Cyberville 1.0 ja Metson koordinoitu s&ato

Taman opinnaytetyon loppuvaiheessa kasitellaan kuinka kaksi perusparannusta Es-
poon kaukolampdverkkoon helpottavat operaattorin tehtavia ja miten kayttoonotto on
edennyt. Kaytdnntdssa operaattori on saanut kolme uutta seurattavaa ruutua joiden
tehtavana on hahmottaa kaukolampdéverkon tilanne helposti ymmarrettavaksi dataksi
jonka perusteella on helppo tehda muutoksia tarvittaessa. Periaatteessa nykyinen jar-
jestelma kykenee ohjaamaan kaukolampéverkkoa automaattisesti eika vaadi operaat-
torilta puuttumista tilanteeseen kuin poikkeustapauksissa. Metson saadin on helpotta-
nut toimintojen yhtenaistamistda huomattavasti ja poistanut operaattoreiden valisid eroja

verkon operoinnissa.

7.2 Kayttoonotto ja koulutus

Molempien kayttdliittymien kayttdon tarjottiin koulutusta niinsanottuna "vierihoitona"
operaattori operaattorilta. Taman opinnaytetyon tekija selitti tehdyt uudistukset kullekin
operaattorille henkilokohtaisesti ja esitteli jokaisen uuden toiminnon henkilékohtaisesti

esimerkein tekemalla Suomenojan keskusvalvomossa.

7.2.1 Cyberville 1.0

Cyberville 1.0:n ominaisuudet esiteltiin kunkin vuoron kaukolampdoperaattorille henki-
I6kohtaisesti. Koulutus niiden kayttoon oli erittdin helppoa, olivathan melkein kaikki
operaattorit mukana ominaisuuksien kehitystytssa ja toiminnallisuudet joko tismalleen
tai hyvin lahella juuri niité toivottuja. Cybervillen viimeistelty nakyma on hyvin jAsennelty

ja sitd on erittain selkea lukea (Kuva 57).
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Koulutus annettiin kaikille vuoroille noin kahden viikon kuluessa kayttdonotosta Tammi-

kuussa 2015. Koulutusaika oli noin 2 h / kayttovuoro. Kayttokoulutukseen tehtiin oma-

materiaali kuvien muodossa jossa on selostus kustakin uudesta ominaisuudesta (Kuva

58) ja (Kuva 59). Joskin kayttoliittyma on tehty niin helpoksi ettd sen kayttd onnistuu

todella helposti vain ohjausikkunaa katsomalla ja paattelemalla toimintoja.
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. 1

Kuva 59. Metson MPC saatimen arvoikkuna.
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7.3 Kayttokokemukset ja kehitys

Suomenojan voimalaitoksen keskusvalvomossa tytskentelee kaksi operaattoria, toinen
operoi Suomenojan yksikoita ja toinen kaukolampoverkkoa. Tassa tydssa rakennettu-
jen kahden perustydkalun my6td molemmat voivat ohjata toistensa pulpetissa olevia
yksikoita ja ndkevat selkeasti mika verkon tila on millakin hetkella ja tarvitseeko auto-

matiikan toimintoihin tehd& muutoksia manuaalisesti.

Cyberville 1.0 on operaattoreiden keskuudessa otettu vastaan menestyksenda. Tulos oli
odotetunlainen, silla kaikki kaukolampdverkon operaattorit paésivat osallistumaan kéayt-
toliittyman ulkoasuun ja toimintoihin. Cyberville 1.0 tarjoaa tulevaisuuden ilmetta van-
haan 1990-luvulla kehitettyyn kayttojarjestelméén jonka graafiset ulottuvuudet olivat
erittdin alkeelliset.

Vaikka vanha automaatiojarjestelma sailyy viela toistaiseksi raakasignaalien keruualus-
tana kentalta lampdlaitosten ja pumppaamoiden paikallisautomaatiosta, Cyberville 1.0
kayttoliittyma tarjoaa huomattavasti monipuolisemman nakyman visuaalisesti verkon
tilanteeseen ja on samalla mahdollistanut todella kalliin kayttbautomaation uusintain-

vestoinnin lykkaamisen usealla vuodella.

Kehitysnakokohtina operaattorit olivat yksimielisia siitd ettéd Cyberville 2.0 tulee olla
kayttoliittyma jossa kahdensuuntainen operointi on mahdollista, eli lampokeskuksille ja
pumppaamoille annettavat suorituskaskyt voitaisiin antaa Cyberville kayttoliittyman
kautta. Toinen kehitysnakokohta liittyy sdédn ennustevaikutuksiin kaukolammon kulu-
tuksen suhteessa. Seuraava versio Cyberville kayttdliittymasta osaisi ennustaa kauko-
lAmmon kulutuksen saan muuttuessa kullakin kahdeksalla kaukolammon vaikutusalu-
eella. (10)

Metson MPC saatimen toiminta on ollut kayttdonoton jalkeisena aikana moitteetonta.
Maaliskuu 2015 osoitti etta saadin suoriutuu paine-erojen saatamisesta hyvin vaikka
kaukolammon kulutus vaihtelee rajusti kelin ja vuorokaudenajan mukaan. Tulevaisuu-
dessa saatimen toimintaan tehdaan parannus jonka avulla saadin pystyy itse kaynnis-
tamaan lampokeskuksen tehovajeen ilmetessa ja vastaavasti sammuttamaan tehon-

tarpeen kadotessa.
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Liite 1
1(1)

Mittapisteiden minimi- ja maksimiasetusarvojen tarkastelu. Kirkkonum-
men, Neidonkallion, Masalan, Hommaksenkaaren, Kauklahden ja Sauna-

lahden mittapisteet.
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Liite 2
1(1)

Mittapisteiden minimi- ja maksimiasetusarvojen tarkastelu. Kalajarven,

Juvanmalmin, Suvelan, Tapiolan, Laajalahden ja Kaupunginkallion mitta-

pisteet.

Parannus C%
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