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Insin6oritydn tavoitteena oli selvittdd kaukolammodn menoveden lAmpdtilan optimoimisen
vaikutusta kaukolampéverkon kestavyyteen ja kayttdikaan. Lujuusteknisesséa seka kayt-
toian tarkastelussa kaytettiin kaukolampdputkistoille méariteltyd kansainvalista standardia
EN 13941. Standardissa on esitetty lampdtilan muutoksista aiheutuvista kuormanvaih-
doista johtuvat jannitysvaihteluiden tyypit seka jannitysvaihteluiden laskentaan kaytettavat
kaavat.

Lahtdtietoina oli vuonna 2016 tehty Valmet Oy:n Helsingin kaukolampdverkon tehostami-
seen suunnattu projekti, jonka yhteydessa esiteltiin Valmet District Heating Manager - kau-
kolampdverkon optimointitydkalu. Insinddritydn kanssa samaan aikaan kdynnissa oli Helen
Oy:n sisdinen selvitys kaukolampdverkon optimoimisesta seka tuotannon ohjauksesta. Op-
timointiselvityksen tueksi pyrittiin selvittdm&an miten optimoimisesta aiheutuvat menove-
den lampétilojen muutokset vaikuttavat verkon elinkaareen ja miké olisi hyvaksyttava opti-
moinnin taso.

Kaukolampdverkon menoveden optimoiminen ulkoilman lampétilan mukaan toisi sdastoja
kustannuksissa pienempien lampdhavitiden my6ta. Energiavalvomo saisi myos suuntaa
antavan arvon menoveden lampdtilalle ja saadon jyrkkyydelle, jotka toimisivat ohjearvona
valvomon operaattoreiden tuotannon ohjaukselle.
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The aim of the thesis was to discover how optimizing the heat of the district heating water
affects the durability and service life of the district heating network. The international stand-
ard EN 13941defined for district heating pipelines was used when the network’s strength
and life cycle were examined. The standard describes the types of the stress fluctuations
caused by temperature changes and the formulas used for calculating the stress variations.

Baseline data of the thesis was Valmet's project aimed at enhancing the district heating
network of the City of Helsinki. Valmet’'s project carried out in 2016 and the project intro-
duced the district heating optimizing tool named Valmet District Heating Manager. The thesis
was written at the same time as Helen'’s internal study on optimizing the district heating
network and controlling the production. The aim of the thesis was to support Helen’s internal
study and, in addition, to analyze how the changes in supply water temperatures caused by
optimizing affect the life cycle of the network and what the ideal level of optimizing would be.

As a result, it was discovered that optimizing the flow of the district heating network by out-
door air temperature would decrease costs because of lower heat losses. Optimizing would
also provide an indicative value for the flow temperature and the steepness of the control for
the energy control room. This would act as a guideline for controlling the production of the
operators.
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1 Johdanto

Helsingin kaupungin omistama energiayhtio Helen Oy on tutkinut mahdollisuutta paran-
taa energiatehokkuutta automatisoimalla lammaon tuotantoa ja jakelua. Kaukolampéver-
kolla automatisointi tarkoittaa menoveden lampétilojen optimoimista vuorokautisten ul-

koilmanlampdétilojen seké asiakkaiden kulutuskayttaytymisen mukaan.

Tassa insindoritydssa selvitetddn kaukolammon menoveden lampdétilojen muutoksien
vaikutusta kaukolampdverkoston kestavyyteen ja kayttdikadan. Selvityksen tarkoituksena
on antaa energiavalvomolle raja-arvoja vuorokautisten lampdétilamuutosten vaihteluva-
listd siten, ettei verkkoon kohdistu lilan suuria rasituksia, eika niiden my6ta synny putkis-
ton elinkaareen muutoksia. Mikali menoveden lampétilat olisivat hyvin [ahelld kulutuksel-
lista optimia, saavutettaisiin huomattavia saéstoja lampohavidissa. Lampdohavididen
maara vaikuttaa suoraan tuotantolaitosten polttoainekustannuksiin, pienemmilla 1&m-

pohavidilla syntyy pienemmat polttoainekustannukset.

Lampoverkkoon kohdistuvia rasituksia l&ahdettiin selvittdmaan tamanhetkisten menove-
den lampétilojen muutoksien kautta. Rasituksia tutkittaessa kaytettiin standardiin perus-
tuvaa laskentaa, jossa jannitysvaihtelut kuvaavat lampdtilan muutoksia. Koska [Ampdti-
laoptimointi ei ole vield kaytdssa, pyrittin verkkoon kohdistuvia rasituksia simuloimaan

mahdollisilla toteutettavissa olevilla lampétilatasoilla.



2 Helen Oy

2.1  Yritys

Helen Oy on Helsingin kaupungin omistama energia-alan yritys, joka tuottaa ja myy sah-
k6a, lampda ja jadhdytysta. Helen tunnettiin vuoteen 2015 asti nimella Helsingin Energia.
Yrityksella on sahkonasiakkaita noin 400 000, kaukoldmpdasiakkaita noin 15 000 ja kau-
kojaahdytysasiakkaita noin 1 500. Helen Oy:n kaukolammadntuotanto kattaa Helsingin
lammaodntarpeesta yli 90 %. Helen on lisaksi Suomen suurin kaukojaghdytyksen tuottaja.
(Toimintakertomus 2017.)

Helen Oy:lla on Helsingissd kolme voimalaitosta ja 11 lampdélaitosta. Voimalaitoksista
kaksi, Hanasaari ja Salmisaari, sijaitsevat keskustan laheisyydessa. Vuosaaren voima-
laitos sijaitsee Helsingin Vuosaaren sataman laheisyydessa Itd-Helsingissa. Sahkon ja
lammaontuotantoon Helen Oy kayttdd padasiassa hiiltd ja maakaasua. Lisdksi kaukolam-
poa ja kaukojadhdytystd tuotetaan Katri Valan pumppulaitoksella, jossa hytdynnetaan
my0s jatevesista saatua energiaa. Lammoéntuotannossa uusiutuvien energialdhteiden
kayttd on kasvussa, ja vuonna 2017 noin 10 % myydysta kaukolammaosta tuotettiin [am-
popumpuilla ja pelleteilla. Kaukolammon energialdhteet on esitetty kuvassa 1. (Energi-

antuotanto Helsingissé 2017.)

Helen Oy:n toimitusjohtaja on Pekka Manninen, ja vuonna 2017 liikevaihto oli 805 mil-
joonaa euroa ja liikevoitto 81 miljoonaa euroa. Tydntekij6itéa yrityksella on hieman vyli
1000. (Toimintakertomus 2017.)

KAUKOLAMMON ENERGIALAHTEET

Lampdpumput 8%

Aljy 1%

Bio 2%

Maakaasu 28%

Kivihiili 61%

Kuva 1. Kaukolammon tuotannon polttoaineet Helsingissa 2017



2.2 Kaukolamp6 Helsingissa

Noin 90 % Helsingin rakennuksista kayttdd lammitysenergiana kaukolampda. Helsingin
kaukolampdverkon kokonaispituus on lahes 1 400 km, josta noin 50 kilometria sijaitsee
tunneleissa. Kaukolampdverkko on jaettu erilleen ité- ja paaverkoksi. Verkot toimivat eri
keskipaineilla, mink& vuoksi ne on kytketty toisiinsa lammansiirtimien avulla. LAmmon-
siirrinasemia ita- ja padverkon valilla on kolme kappaletta, ja ne sijaitsevat Herttonie-
messa, Myllypurossa ja Vuosaaressa. Helsinki edustaa noin 10 % koko Suomen lammi-
tystarpeesta. Suurin kaukolammon tuottaja on Vuosaaren maakaasulaitos. Kaukolam-
poliittymid Helenilld on yli 15 000 kpl ja liittymien teho on 3500 MW. Kuvissa 2 ja 3 on
esitetty kaukolampoéliittymien maaran seka kaukolampoéliittymistehon kehitys 1970-lu-

vulta tdhén paivaan.

Helenilla on myo6s kaksi lAmmonsiirrinasemaa Vantaan Energian kaukoldmpdverkon ja
yksi lammonsiirrinasema Fortumin Espoon kaukolampdverkon valilla. Siirrinasemien va-

lityksella voidaan kdyda kahdensuuntaista kaukolammon energiakauppaa.

Kaukoldmpadliittyméat

Liittymien maara

20 000
15 182
15 000
10 000 902
495
5 D00
1682
o
v. 1970 v. 1980 v. 1990 v. 2016
= | jittymadt

Kuva 2. Kaukolampdliittymien maara 1970-2016



Kaukoldmpdliittymisteho

MW
4 000
3 370
3 000
2 375
2 D00 —
1 D00
527
. 1N
v. 1970 v. 1980 v. 1990 v. 2016
H mw

Kuva 3. Kaukolampdliittymisteho 1970-2016

3 Kaukolampojarjestelma

3.1 Jarjestelmén toiminta

Kaukolammitys on keskitetylla tai hajautetulla tuotannolla toteutettu lammitysjarjestelma,
jolla lammitetdan rakennukset ja tarvittava kayttovesi. Kaukolampdverkossa siirtoai-
neena kaytetddn paasaantoisesti vettd, jonka avulla voimalaitoksilla ja lampdlaitoksilla
tuotettu lAmpo siirretddn asiakkaille eristettyjen teraksisten kaukolampdputkistojen
kautta kaksisuuntaisena jarjestelmana. Jarjestelmaan kuuluu meno- ja paluuputki, jossa
vesi kiertéa laitosten ja asiakaslaitteissa sijaitsevien lammaonvaihtimien valilla. Asiakkai-
den kulutuksen mukaan jaahtynyt vesi palautuu laitoksille uudelleen lammitykseen. Kau-
kolamp6 on toimintavarma ja kayttajalle helppokéayttdinen vesikiertoinen lammitysjarjes-
telma. (Energiateollisuus 2006.)



3.2 Jarjestelman kaytto

Kaukolampojarjestelmaan syotetty 1ampdteho on riippuvainen kaukolampéveden vir-
tausmaarasta sekd meno- ja paluuveden lampdtilaerosta. Menoveden lampétilaa sééa-
detd&n voimalaitosten lammaonsiirtimien tai |Ammityslaitosten painekattiloiden avulla ja
veden virtausta saatelevat laitosten pumput seka kuluttajat. Kaukolampéverkon paine-
ero saadetdan pumppaamoissa kiertovesipumpuilla niin suureksi, ettéa jokaiselle asiak-
kaalle riittda tarvittava paine-ero, vesikierron saavuttamiseksi lAmma@nvaihtimissa. Kau-
kolampdverkon virtausta saatavat aina lopulta asiakkaat tehontarpeidensa mukaan séa-
toventtiileja kuristamalla. Tarpeettoman suuri pumppauksen paine-eron yllapito lisda
pumppaukseen kaytettya sdhkoenergiaa ja liséksi aiheuttaa &&niongelmia pumppaamo-
jen laheisyydessa. Painetason s&adolla pidetdan paine jokaisessa verkoston osassa il-
manpainetta korkeampana, ettei alipaine putkistossa laske veden kyllastymispaineen

alapuolelle ja saa vetta hoyrystymaan. (Energiateollisuus 2006.)

Lammontuotannossa sdadetaan menoveden lampdétilaa ulkolampétilan mukaan erilli-
sissa sekoituspiireissa. Menoveden lampdtila yllapidetdan halutussa tasossa pump-

pausta saatamalla peruskuormalaitoksilta. (Energiateollisuus 2006.)



4 Putkistorakenteet

Putkistorakenteet ovat kehittyneet kaukolampédalan kehityksen my6ta. Nykyisin kayte-
tdan ns. kiinnivaahdotettuja johtorakenteita, joille ominaista ovat suuret aksiaalijannityk-
set johdon epéjatkuvuuskohdissa. Kiinnivaahdotettu putkijarjestelma on osittain ns. kit-
kakiinnitetty suorilla johto-osuuksilla, joissa vastaavasti aksiaalijannitykset ovat suuria.
Epéajatkuvuuskohdissa eli johdon liikevarsissa ja kulmakohdissa esiintyy maltillisia 1am-
poliikkeitd, joita hallitaan lenkein ja liikevarsin. Ennen nykyaikaisen kiinnivaahdotetun
johtorakenteen kehitysta kaytossa oli ajankohdasta ja putkiston koosta riippuen kahden

tyyppista liikkuvaa johtorakennetta. (Maki 2017.)

4.1 Liikkuvat rakenteet

Kaukolampoverkolla liikkuvina rakenteina kaytetdan vanhoja betonikanavajohtoja seka
muovisuojakuorijohtoja. Liikkuvat rakenteen ovat poistumassa kaytosta, sitd mukaan,
kun johtojen elinkaari tulee paatdkseen tai virtausputkiin tulee vuotoja, mink& seurauk-
sena linja saneerataan. Liikkuvat rakenteet on suunniteltu likkumaan lampétilamuutos-
ten mukana, mink& johdosta &killisen lampdotilanmuutoksen vaikutukset ovat pienet.
(Nuutinen 2017.)

4.1.1 Betonikanavajohdot

Betonikanavajohtoja rakennettiin 1950-luvulta 1980-luvun loppuun asti. Betonikanava-
johdossa virtausputkina toimivat terdsputket on asennettu betonisen suojakuoren si-
saan. Terasputket kannakoidaan kannatinkengilla kanavan pohjaan ja niiden |Ampdliik-
keitd ohjataan kiintopistein ja ohjauspistein tasaajiin tai likevarsiin. Kiintopiste-element-
teihin terasputket kiinnitetdan vetoterdksilla hitsaamalla. Terasputkien tuennan ja lam-
poliikkeiden ohjauksessa kaytettavien osien myota lampoliikkeet saadaan kumottua ns.

tasainkompensoinnilla. (Maki 2017.)

Yleisimmin kaytetyt betonikanavat ovat neljaa eri tyyppia, joiden eroavaisuudet ovat be-
tonikanavan rakenteessa. Betonikanavatyypit ovat E-kanava eli betonielementti kanava,
P-kanava eli puolielementtikanava, T-kanava eli tyopaikallavalettu kanava ja Y-kanava

eli ylaelementtikanava. Kanavassa olevat terdsputket on eristetty joko villalla tai kevyt-



betonilla. Kanavan rakennustapa ja eristysmateriaali eivat vaikuta terdsputkien toimin-
taan, silla kaikissa kanavissa terasputket kannatetaan pohjasta ja lampdliikkeet hallitaan
tasaajilla ja kiintopisteilld. Betonikanavia modernisoidaan niiden saavutettua teknisen
kayttdian tai johtoon ilmaantuneen vaurion myoté. Betonikanavat korvataan nykyaikai-
silla kiinnivaahdotetuilla esieristetyilla putkilla. Betonikanavia on Helenin kaukolampo-

verkossa kaytossa viela 128 kilometria. Kuvassa 4 on esitetty E-tyypin betonielementti-
kanava. (Maki 2017.)

Kuva 4. Betonielementtikanava. Kansi ja villat on purettu.

4.1.2 Muovisuojakuorijohto

Muovisuojakuorijohtoja eli ns. Fiskars-johtoa rakennettiin 1960-luvun puolivélista noin 20
vuoden ajan 1980-luvun puolivéliin asti. Fiskars-nimitys on syntynyt johtotyypin valmis-
tajan mallimerkinnasta Fiskatherm. Muovisuojakuorijohdoissa polyeteenisuojakuori ja la-
sikuituputki on liitetty yhteen polyuretaanieristeelld, mutta terédksinen virtausputki on liik-
kuvana kuoren ja eristeen sisélla. Virtausputki paasee vapaasti likkumaan lampdtila-
muutosten vaikutuksesta ja liikkeet hallitaan tasaimilla ohjattuna kiintopiste-elementtei-
hin. Lampodliikkeiden kompensointi tapahtuu tasainkompensointina betonielementtikana-
van tyyliin.

Fiskars-johdot ovat alttiita ulkopuoliselle vedelle, mikéli johdon salaojaputki tukkeutuu

maastoon syntyneiden muodostumien vuoksi ja jumiutuneen lian my6ta vesi ei paase



siella virtaamaan. Erityisen alttiiksi vuotovesille joutuvat kellarit, joihin liittyvét talojohdot
ovat kaadolla runkojohdosta seindén pdain. Muovisuojakuorijohtoja modernisoidaan ny-
kyaikaisilla kiinnivaahdotetuilla johtorakenteilla ennakoivana kunnossapitona, seka il-

maantuneiden vuotojen kautta. Muovisuojakuorijohtoja on Helenin kaukolampéverkossa

kaytossa viela 154 km. Kuvassa 5 on esitetty Fiskars-muovisuojakuorijohdon rakenne.
(Maki 2017)

Kuva 5. Fiskars-muovisuojakuorijohtoja.

4.2 Kiinnivaahdotetut johdot

4.2.1 Rakenteet

Kitkakiinnitteisesta putkirakenteesta kaytetaan nimitysta kiinnivaahdotettu johtorakenne.
Kiinnivaahdotetussa rakenteessa polyeteeni-suojakuori on kiinnivaahdotettu teréksiseen
virtausputkeen polyuretaanilla. Polyuretaani toimii elementissa lammoneristeena. Lam-

potilanvaihtelun kuormitukset otetaan vastaan aksiaalijannityksina terédsputkeen vastus-



tamalla pituudenmuutoksia vaipan ja ympéardivan maan valisen kitkan avulla. Kiinnivaah-
dotettuja johtoja on kahdella eri rakenteella, 1Mpuk ja 2Mpuk. Virtausputkina kaytettava
terdsputki on pituus- tai kierresaumahitsattua, materiaaliltaan P235GH, P235TR1 tai
P235TR2. (Nuutinen 2017.)

Kiinnivaahdotettu johtotyyppi on ollut Suomessa kayttssa 1970-luvun puolivélista alkaen
ja 1980-luvun puolivalin jalkeen yleisesti kaikki uudet johdot ovat kiinnivaahdotettuja,
joko yksiputki- tai kaksiputkijarjestelmia. Kiinnivaahdotetut putket syrjayttivat nopeasti
kaytdssa olleet rakenteet. Vanhoihin rakenteisiin nahden, kiinnivaahdotetun linjan raken-
taminen on huomattavasti nopeampaa kuin esim. vanhanmallisten elementtikanavien.
Virtausputken, kovan polyuretaanieristeen seka suojakuoren muodostama elementti on
helposti kéasiteltava, eikd johdon ympaérilla olevan maa-aineksen painuminen aiheuta
muutoksia johdon normaalissa toiminnassa. Suojakuoren ja eristeen rikkoutumisesta
johtuvan virtausputken korroosio rajoittuu yleenséa ainoastaan rikkoutuneeseen kohtaan,
jolloin korjattava putkiosuus on huomattavasti pienempi. Toisin kuin vanhoissa kanava-
rakenteissa ulkopuolinen vesi ei pdédsee kanavaan aiheutuneen vaurion myo6ta vapaasti
virtaamaan kanavan sisélla ja nain ollen aiheuttamaan korroosiota pitkille putkiosuuk-
sille. (Nuutinen 2017.)

Kiinnivaahdotetut johdot on varusteltu laajalla osavalikoimalla, johon kuuluvat mm. vent-
tiilielementit, kulmakappaleet ja t-haaroitukset. Kaikki osat ovat tehdasvalmisteisia ja ra-
kenne on sama kuin putkielementeissé. Osia voidaan yhdistaa toisiinsa hitsaamalla te-
rasputket yhteen ja hitsausliitossaumakohdat voidaan eristaa polyuretaania vaahdotta-
malla. Saumaukset viimeistelld&n joko pelti- tai holkkiliitoksilla, jolloin suojakuoresta tu-
lee myds saumojen kohdalta vesitiivis. Eri valmistajien elementit sopivat keskenaan yh-
teen eikd jarjestelméén tarvitse tehda erillisid muutoskappaleita valmistajan vaihtuessa.
Putkielementit valmistetaan tarkkojen laatustandardien mukaan. Suorille elementeille
kaytetaan standardia EN 253:a, valmisosille EN 448:a ja venttiileille EN 488:a. Liséksi
litoksille on kaytdssa oma standardi EN 489:a. (Logstor 2015.)

Tehdasosien ja suorien elementtien liséksi jarjestelma pitaa sisalladn suunnanmuutok-
sissa kaytettavia raakateraskayria, raakaventtiilejd seka supistuskappaleita. Terdsosilla
tehtavat suunnanmuutokset ovat jarjestelman heikoimpia osia, mikéli suunnanmuutok-
set on tehty liian loivalla tai liian jyrkalla suunnanmuutoksella. Suurimmat jannitykset
kohdistuvat 45°-kulmiin. Terasosat eristetddn vaahdottamalla polyuretaani PEH-muo-

vista muovihitsaamalla rakennettuun vaippaan. (Nuutinen 2017.)
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Kiinnivaahdotetun jarjestelman heikkoudet perustuvat paasaantoisesti lampdétilavaihte-
luista aiheutuneisiin jannitysten vaihteluihin, mikali johtoa suunnitellessa lampétilamuu-
toksia ei ole otettu huomioon. Jannitysten ohjaaminen ja rajoittaminen myos hankaloit-
tavat asennustoité seka liikevarat aiheuttavat maarakentamiselle enemman tilankayttoa,
joka on haastavaa kaupunkialueilla, joilla kadut ovat ahtaita ja muuta kunnallistekniikkaa
on maaperassa. Ulkopuolisia vauriotekijoitd vastaan muovikuori on heikompi kuin beto-
nikanava. Siin& missa betoni ei karsi vaurioita, niin muovikuori ja eriste saattavat menna
rikki, tallaisia tapauksia ovat esimerkiksi kaivinkoneen kauhan raapaisut, rakennettaessa

muuta kunnallistekniikkaa kaukolampdlinjan laheisyyteen. (Energiateollisuus 2006.)

4.2.2 1Mpuk ja 2Mpuk

Yksiputkijarjestelma eli 1Mpuk perustuu meno- ja paluupuolen virtausputkiin, jotka on
yhdistetty yhden elementin sisdan. Virtausputket ovat paallekkdin polyuretaanieristeen
ja muovisuojakuoren sisélla. LAmpo6havididen pienentdmiseksi menoputki on asennettu
paluuputken alapuolelle. Yksiputkijarjestelma voidaan rakentaa DN20-koosta DN250-
kokoon asti. Jarjestelman etuja ovat 2Mpuk jarjestelmaé pienempien lampdhavitiden
lisdksi pienempi tilan- ja materiaalintarve. 1Mpuk -johtoa on Helenin kaukolampdver-

kossa kaytossa 4 km.

Yksiputkijrjestelman elementin asentaminen ja siirtely on haastavaa elementin painon
vuoksi. Asennustyttd hankaloittaa myos aksiaalisten suunnanmuutosten myéta aiheu-
tuva epékeskoisuus, jolloin toisesta virtausputkesta joudutaan poistamaan materiaalia ja
toiseen putkeen lisddmaan materiaalia. Suurin sallittu suunnanmuutos hitsausliitoksella
on 3°. Haaroitukset voidaan tehda ilman paisuntalenkkeja, koska haaroitusliitos on mut-
katon eikéa valiin tule teraskayrid sekd meno- ja paluujohdon todellisten lampéliikkeiden
pienuus johtuu putkien valisesta itsekorjautumisesta. Yksiputkijarjestelman ja kaksiput-
kijarjestelman yhdistaminen vaatii muutoskappaleita, jotka ovat tehdasvalmisteisia.

(Energiateollisuus 2006.)

Kaksiputkijarjestelma eli 2Mpuk on jarjestelma, jossa meno- ja paluuputki ovat omana
itsenaisena elementtindan. Muovisuojakuori suojaa polyuretaanieristetta ja terasputkea.
2Mpuk on laajimmin kaytdssa oleva putkityyppi, jota on Helenin kaukolampdverkossa
876 km. Lampdtilojen muutoksesta aiheutuvien jannitysten ja putkiston kestoidn tarkas-
telu keskittyy 2Mpuk-linjoihin, koska rakenne on yleisimmin kayttssa ja sen rakentami-

nen jatkuu edelleen. Kuvissa 6 ja 7 on asennettuna 1Mpuk- ja 2Mpuk-linjaa.



Kuva 7. 2Mpuk-linja Vuosaaressa
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4.3 Kiintopisteet ja tasaajat

Kaukolampodverkolla kaytetddn lampdotilanmuutoksista johtuvien jannitysten hallintaan
tasaimia ja kiintopisteitd. Tasaajat ovat putkenosia, joilla kompensoidaan lampédtilan
muutoksista aiheutuvat aksiaaliset muutokset. Tasaajat minivoivat lampdliikkeista aiheu-
tuvat jannitykset, jolloin putkeen kohdistuvat voimat saadaan pidettya suunnitelluissa ar-
voissa. Tasaajia kaytettdessa on tarkkaan huomioitava valmistajan antamia ohjeita. Ku-
vassa 8 on esitetty lukitut paljetasaimet elementtikanavassa. (Energiateollisuus 2006.)

Kiintopisteet ovat betonista valettuja raudoitettuja elementteja, joiden avulla [ampdliik-
keet ohjataan haluttuun suuntaan tai maaperaan. Kiintopisteita kaytetaan liikkuvissa ra-
kenteissa ns. luonnollisena kompensointina, jolloin liikkeet ohjautuvat tasaajiin. Kitkakiin-
nitetyissa jarjestelmissa kiintopisteita ei juuri tarvitse kayttdd kompensoimattoman jarjes-
telman johdosta ja niiden kayttoa tulee harkita tarkoin. Kitkakiinnitetyssa jarjestelmassa
kiintopisteiden tehtavana on lahinna suojata heikkoja putken osia esimerkiksi haaroituk-
sia tai tilanpuutteen johdosta aiheutuneita epatavallisia jyrkkid suunnanmuutoksia. (Nuu-
tinen 2017.)

R = v

EaHER o

=

Kuva 8. Lukitut paljetasaimet elementtikanavassa
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5 Putkiston elinkaari

5.1 Vaatimukset

Energiateollisuus méarittelee suosituksessaan kaukolampdgjohdoille vaaditun kayttoian.
Suosituksessa annetut arvot perustuvat laboratorio olosuhteissa testattuisiin arvoihin.
Kaukolampdputkielementtien ja valmisosien lAmpdkestavyyden tulee olla vahintdan 30
vuotta normaaleissa kayttokohteissa ja -olosuhteissa, jatkuvassa kayttolampdétilassa 120
°C. Jatkuvan lampadtilan ollessa 115 °C lampdkestavyyden tulee olla 50 vuotta ja alem-
massa kayttolampaétilassa lampokestavyyden tulee olla yli 50 vuotta. LAmpdverkolla kay-
tettévien osien tulee kestaa normaalin kayton aikana kayttélampdtilojen vaihteluista ai-
heutuvat jannitykset enimmaiskayttélampatilan ollessa 120 °C ja satunnaisesti 140 °C.
(SFS-EN 13941 2011.)

Helenin kaukolampoverkon vuosittainen keskiméarainen kayttélampotila on noin 93 °C,
jolloin johtojen laskennallinen kayttdika on yli 50 vuotta. Korkeampi kayttdika vahentaa
verkon modernisoinnin tarvetta ja kerryttdd vahemman modernisointivelkaa. Helsingin
katualueiden ja uudiskiinteistdiden rakentamistahdilla on valttdméatonta saada uudisjoh-
doille maksimaallinen kayttdika. Muuten tulevaisuudessa modernisointiin kaytettavat
kustannukset nousevat jattimaisiksi ja ohittavat uudisjohtoihin investoitavat kustannuk-
set. Pitka kayttoika ja suuntaa antava tieto kayttdiasta helpottavat myods verkon kunnos-

sapitoa ja kunnossapidon suunnittelua.

5.2 Lampétilan muutoksista aiheutuvat jannitysvaihtelut

Kaukolampdjohtojen elinkaaren aikaisten lampdétilojen vaihteluiden aiheuttamat jannitys-
ten vaihtelut aiheuttavat virtausputkille vasyttavaa kuormitusta, jonka suuruus maaritte-
lee johtorakenteen teknisen kayttian. Eurooppalainen kaukolammon suunnittelu- ja
asennusstandardi EN 13941 maarittelee putkistolle keston jannitys- tai kuormanvaihte-
lun mukaan. Standardissa esitetdadn neljan rajatilan mukaiset muutokset kaukolampo-
johdoissa. Rajatilalla A tarkoitetaan plastisen muodonmuutoksen aiheuttamaa vauriota,
rajatilalla B tarkoitetaan vasymisen aiheuttamaa murtumaa, rajatilalla C tarkoitetaan put-
kiston tai sen osan epévakautta ja rajatilalla D tarkoitetaan putkiston toimintakyvyn me-

netysta.
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Tassa tapauksessa kun tutkitaan lampdtilojen muutoksien vaikutusta putkistoon, kayte-
tédan tarkastelussa rajatilana rajatila B:t& eli vsymisen aiheuttamaa murtumaa. Vasymi-
sen aiheuttama murtuma voi aiheutua myds suuresta kuormanvaihtoluvusta esimerkiksi
kun iso johto on asennettu liian lahelle maanpintaa ja likennekuorma on raskasta. Las-
kennassa keskitytadn ainoastaan rasitukseen pienell& kuormanvaihtoluvulla, joka on ra-
situkseltaan lahimpanad lampdotilojen muutoksista aiheutuvien jannitysvaihtelujen rasi-
tusta. Standardin mukaan vasymistarkastelu rajatilassa B suoritetaan Palmgren-Miner —

yhtaloén (taulukko 1 ja 2) mukaan:

2 n;
poy N yfat

missa

n: = kuormanvaihtojen lukumaara maaratylla jannitysvaihtelulla i
Yrat = Varmuuskerroin vasymisen suhteen

i = erilaisten jAnnitysvaihtelutyyppien indeksi

N; = sallittu kuormanvaihtojen lukumaara jannitysvaihtelulla i

N = <5000>4‘
i Si

misséa

Si = jannitysvaihtelu (N/mm?)

Taulukko 1. Sallittu kuormanvaihtojen lukum&ara jannitysvaihtelulla N;.

Johtotyyppi Kuormanvaihtoluvun minimiarvo
Runkojohto 100
Jakelujohdot 250

Talojohdot 1000
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Taulukko 2. Projektiluokka ja varmuuskerroin vasymisen suhteen (Yar)

Projektiluokka Viat
A 5
o Putken halkaisija pieni tai keskikokoinen seké pienet aksiaalijanni-
tykset

o Putket joiden vaurioitumisriski on pieni, samoin kuin riski aiheuttaa
vahinkoa ymparistolle

o Putket joiden kohdalla taloudelliset riskit ovat vahaisia

e Suuret aksiaalijannitykset ja pieni tai keskikokoinen putken halkai- 6,67

sija

e Suuri halkaisija ja/tai korkea paine 10

o Putket joilla on kohonnut riski aiheuttaa henkil®- tai ymparistova-
hinkoja

o Erikoiset ja monimutkaiset rakenteet

Palmgren-Miner-yhtaldn arvot ovat jannitysvaihtelua lukuun ottamatta taulukkoarvoja.
Jannitysvaihteluiden laskenta on esitetty liitteessa 3. (SFS-EN-13941 — 2011; Energia-
teollisuus 2006.)

5.3 Lujuustarkastelu

Kaukolampdjohtoihin kohdistuu niiden kayton aikana jannityksia paineen, kitkavoimien,
[ampéotilan muutosten ja taipumien johdosta. Verkon kayttéian kannalta lampéliikkeiden
hallinnalla on merkittava rooli. Kaukolampoputkissa kaytettdvan terédksen P235GH lam-
polaajenemiskerroin on 1,24 * 10° 1/ °C. Kaytannossa terasputket laajenevat 0-120 °C
lampdtilanmuutoksesta aksiaalisuuntaisesti noin 1,4 mm/m. Lampétilanmuutoksesta
johtuvan lampoliikkeen pitaa paasta tapahtumaan vapaasti, jotta jannitykset eivat rasita
putkea ja nain ollen lyhenna huomattavasti putken kayttoikaa. Lampoliikkeet kompensoi-
daan kayttdAmalla luonnollista kompensointia, tasainkompensointia tai kompensoima-

tonta jarjestelmaa.
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Luonnollisella kompensoinnilla likkeiden annetaan tapahtua vapaasti hallitsemalla liik-
keiden suunta kiintopisteiden ja varsien avulla. Luonnollista kompensointia kaytetaan
esim. liikkkuvien putkijarjestelmien eli betonielementtikanavien ja muovisuojakuorijohto-
jen lampdotilamuutosten hallinnassa kanavarakenteiden kulmakohdissa. Luonnollisen
kompensoinnin tavoin tasainkompensointia kdytetdan vanhojen rakenteiden lampoliik-
keiden hallinnassa suorilla putkiosuuksilla. Tasainkompensoinnissa lampétilamuutokset
hallitaan tasaimin kiintopisteilla ohjattuna. Tasainkompensointia voidaan kayttdd myos
kitkakiinnittyvissa rakenteissa, mutta yleensa tasainkompensointia k&ytetdan vain johto-
osuuden kayttdonotossa ns. kertakayttétasaimissa, jotka hitsataan kiinni esilammityksen
jalkeen. Kiinnivaahdotetussa jarjestelmassa kaytonaikaisia lampdéliikkeitd ei yleensa
kompensoida erikseen, vaan putkisto suunnitellaan hyddyntden suunnanmuutoksia ja
likevarsia. Tall6in lampdoliikkeet esiintyvat maltillisina ja hallittuina kulmakohdissa ja
muissa epdjatkuvuuskohdissa tai liikevararakenteissa. Esim. 90 asteen suunnanmuu-
tosten molemmin puolin on ns. kitkapituus, jonka sisalla putki ei ole taysin kiinnittynyt
maan kitkan ansiosta. Vastaavasti johto on kitkakiinnittynyt suorilla putkiosuuksilla, mutta
suora osuus ei saa ylittdd 2x kitkapituutta, koska muuten aksiaalijnnitykset nousevat

my®6torajan yli. Tata kutsutaan kompensoimattomaksi jarjestelméksi. (Nuutinen 2017.)

6 Menoveden lampdtilat

6.1 Menoveden l[ampdtilan sdataminen

Kaukolammon menoveden lampotilaa sdadetddn ulkoilman lampétilan ja asiakkaiden
lammaontarpeen mukaan. Menoveden liian korkea [Ampdtila aiheuttaa lampéhavioita ver-
kolla eika alhaisella lAmpdtilalla saavuteta asiakkaiden lampétehontarvetta. Kaukolam-
poverkon lampdtehoon vaikuttavat veden virtausmaara sekd meno- ja paluuveden lam-
potilaero. Verkkoa voidaan myds kayttaa ulkoilmanlampadtilasta poikkeavilla lampdtiloilla,
jolloin hyddynnet&ddn verkon akkumulointikykya vuorokausittaisten lampoétehotarpeiden
tyydyttamiseksi. Talloin lAmpdverkko toimii lammoénvaraajana. Kaytettdessa verkkoa
lammdnvaraajana tulee ottaa huomioon lampétilan nousun nopeus, jotta verkoston ra-
kenteet eivat joudu lilan kovalle rasitukselle, ja ndin ollen aiheuta vaurioita. (Ruokosalo
2017.)
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Menoveden lampdtilalle alarajan asettavat asiakkaiden [Ammdnvaihtimien mitoitukset.
Energiateollisuus ry:n ohjeistuksen mukaan rakennusten [Ammdnvaihtimet on mitoitet-
tava siten, ettéd ensitpuolen tulolampdtila voi alimmillaan olla 70 °C. Lampétilan ylarajana
pidetddn EN13941:n mukainen jatkuva kayttdlampotila 120 °C. Ylarajan ja alarajan puit-
teissa maaraytyy tavoitearvo, jossa lampétilan nostaminen kasvattaa lampohavioita put-
kistossa ja lampdtilan laskeminen nostaa lammadnsiirtdmiseen tarvittavan virtauksen kas-
vattamista pumppaamalla. Alempi menoveden lAmpdtila kasvattaa vastapaineturbiinin

sahkontuotannon hyoétysuhdetta. (Energiateollisuus 2006)

Naiden tekijoiden pohjalta Energiateollisuus ry on laatinut ohjekayran, jossa menoveden
[ampdtilan tavoitearvo on esitetty ulkoilman l&mpdtilan funktiona. Helsingin kaukolampd-
verkolla menoveden lampdtilaa sdadetdédn Energiateollisuuden ohjekayrastd poikkea-
van, itse maaritetyn kayran avulla. Helenin verkossa menoveden lAmpdtilan alimmaksi
arvoksi on asetettu 86 °C, silla Salmisaaren voimalaitoksella sijaitseva absorptiojaahdyt-
timille tulevan menoveden lampdtilan alarajana tulee olla véhintaan 84 °C. Molemmat
ohjekayrat antavat arvon, jolla asiakkaiden laitteet toimivat oikein ja asiakkaille luvattu
lampo6teho saadaan siirrettya verkon etaisimmille kiinteistoille asti. Kuvassa 9 on esitetty

Helenin ohjekdyrd menoveden lampdtilasta, ulkoilman lampdtilan funktiona.

Energiavalvomossa vuorossa oleva operaattori sdatéa menoveden lampdtilaa oman
harkintansa mukaan, kuitenkin noudattaen paapiirteittédin Helenin ohjekayréaa. Lampoti-
laa sdadetddn manuaalisesti tarkastelemalla ulkolampdtilaa ja laitosten pumppujen kayt-
tbastetta. LAmpdtilaa nostetaan, kunnes jonkin pumpun py6érimisnopeus saavuttaa 100
%. Lampdtilan nousulle on maaritetty aika, joka on enimmillaédn 2 °C / vrk tai 1 °C / 2 h.
Energiateollisuuden suositus sallitulle muutosnopeudelle on 1 °C / 6 min ja enintaan 2
°C / 6 min. Helenin oman ohjeistuksen arvot ovat muodostuneet ajan kuluessa, perus-

tuen kaytdnngssa saatuihin kokemuksiin. (Ruokosalo 2017.)

Menoveden lAmpdtilan saatamisen ei ole huomattu vaikuttavan paluuveden lampétilaan.
Paluuveden lampdtilan maaraavat asiakkaiden laitteet, jolloin [ampétilan muutoksen vai-
kutukset eivat heijastu enda laitoksille saapuvan veden lampétilaan. Paluuveden ener-
giaa voidaan myots akkumuloida erillisella ohitusventtiililld, jolloin menoputken vetta se-
koitetaan paluuputkeen. Tallgin paluuveden lampdtila saadaan l&helle menoveden lam-
potilaa. Paluuveden akkumulointi toimii kaytanndssa ainoastaan lampoélaitosten kayt-
t6on, koska silloin kattilalla [Ammitettavan veden kaytettavaa energiaa saastyy. (Korho-
nen 2017.)
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Kaukolammon menolampdétila ulkolampdétilan muuttuessa
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Kuva 9. Helenin ohjekayra

6.2 Menoveden [Ampdtilat laitoksilla

Helsingissa kaukolamp6a tuotetaan kolmella CHP-voimalaitosalueella, 11 Iampékeskuk-
sella seké kahdella lampopumppulaitoksella. Laitoksilta lAhtevan menoveden lampdétilat
pysyvat hyvin tasaisena. LAmpdtilavaihtelut syntyvat ulkolampdtilojen mukaan, laitoksia
saatamalla. Pienet ulkolampdétilan muutokset eivat vaikuta laitoksilta 1ahtevan menove-
den lampdtilaan. Tuotannossa olevien laitosten verkkoon syotettavan veden lampétilojen
ero saa olla normaalitilanteessa 10 °C, silla syéttbalueiden rajakohdissa jatkuva lamp6-

tilojen nopea muuttuminen rasittaa johtorakenteita. (Energiateollisuus 2006)

Laitosten valittdbmassa laheisyydessa ei yleensa ole asiakkaita, jolloin lammitetty vesi
ajetaan runkolinjoja pitkin jakelujohdoille. Runkolinjassa lampdtilat voivat nousta hetkit-
tain hyvinkin korkeaksi. Vaikka lampdtilat ovat korkeita, niin [Ampdtilavaihtelut eivéat ole
merkittavia vaan 1amp6 pysyy hyvin tasaisena laitoksen ollessa tuotannossa. Kuvassa
10 on esitetty Hanasaaren B-voimalaitoksen menoveden l&htevat lampétilat tammi-
kuussa 2016.



19
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107,0
106,0 s
105,0 H
104,0
103,0
102,0

~101,0

s 100,0

99,0

98,0

97,0

96,0

95,0

94,0

93,0

92,0

91,0

90,0

89,0

Lampdtila (°C

25

49

73

97
121
145
169
193
217
241
265
289
313
433
457
481
505
529
553
577
601
625
649
673
697
721

> 337

=
Q

361
= 385
~ 409

Kuva 10. Hanasaari B-voimalaitoksen lahtevan menoveden lampétilat (tammikuu 2016)

6.3 Menoveden lampdtilat pumppaamoilla ja tunneleissa

Isoissa kaukolampéverkoissa kaytetdan valipumppaamoja asiakkaiden minimi paine-
eron saavuttamiseksi. Pumppaamojen tehtdvana on pitda ylla tarvittavaa paine-eroa,
jotta siirrettava energia riittaa asiakkaille koko verkon alueilla, vaikka laitos saattaisi olla
maantieteellisesti kaukana. Pumppaamoilla pumpattavan menoveden l[ampdtilat myotai-
levat hyvinkin paljon laitosalueiden lampétiloja, mutta pienempia lampétilan vaihteluita
syntyy. Helenin verkossa pumppaamot sijaitsevat tunneleissa, joilla energiaa siirretdén
koko Helsingin alueelle. Kuvassa 11 on esitetty Vuosaaren pumppausaseman menove-

den lampétilat tammikuussa 2016 (Korhonen 2017.)

Tunnelijohdot on rakennettu liikkkuviksi rakenteiksi, jolloin lampdliikkeet eivat rasita put-
kistoja ja lampdliikkeet on hallittu tasaimin. Tunnelijohtojen ja pumppaamojen toiminta
perustuu siihen, ettei vesi pddse seisahtumaan ja taten jadhtymaan liiaksi. Jos pump-
paamot ovat kayttssa ja laitoksilla tuotanto p&alla, ei tunnelijohtoihin kohdistu [Ampdtilan

muutoksista johtuvia merkittavia jannitysvaihteluita.
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Kuva 11. Menoveden lampdtilat Vuosaaren pumppausasemalla (tammikuu 2016)

6.4 Menoveden lampdtilat asiakkailla

Asiakkaiden menoveden lampétilat maaraytyvat hyvin paljon kulutuskayttaytymisesta.
Asiakasjohdoissa lampdtilamuutokset ovat suurempia kuin runkojohdoissa, johtuen epa-
saanndllisesta lammon ja kayttoveden kaytosta. Myos asiakkaiden sijainnilla on maa-
raava tekija lampdétiloihin. Mikali asiakas on suuren runkojohdon varrella, saattavat [am-
potilat nousta talojohdoissa paikoittain hyvinkin korkeaksi, verrattuna jakelujohtojen var-
rella sijaitseviin asiakkaisiin. Asiakasjohdot ovat usein pienia DN25-DN150, jolloin ne

kestavat joustavan rakenteensa ansiosta paremmin jannityksid. (Korhonen 2017.)

Kuvasta 12 nakyy tammikuussa 2016 Patolan lampokeskuksen kaynnistyminen, jolloin
lampdtila nousi hetkellisesti 115 °C:seen. Asiakas sijaitsee DN400-johdon vieressa. Asi-

akkaan talojohto on DNG5.



21

Kylanvanhimmantie 29 1/2016
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Kuva 12. Asiakkaan menoveden [ampétilat (tammikuu 2016)

7 Verkon menoveden lampdtilan optimointi

7.1 Tavoitteet

Vuonna 2016 Helen tilasi Valmetilta kaukolampoverkon prosessitutkimuksen, jonka ta-
voitteena oli selvittdd mahdollisuudet Helenin voimalaitosten, lampdkeskusten ja pump-
puasemien ohjaamiseen koordinoidusti siten, etta itd- ja pa&verkkojen paine-erot ja me-
noveden lampdtilat voidaan hallita kaikissa olosuhteissa. Tutkimuksessa tuli esille pa-
rannusehdotuksia, joita olivat menoveden lampdtilan optimointi sekd pumppauksen op-
timointi. Tutkimuksen pohjalta havaittiin, ettd Helenin nykyinen ohjeistus, jossa menove-
den lampdotilaa sdadetddn ulkolampdétilan mukaan, ei toteuteta kovinkaan tarkasti, vaan
lampdtilatasot saattavat jadda turhan korkeaksi, ulkoilman lammetessa. Valmet teki tut-
kimuksen pohjana sille, ettd he voisivat tarjota Helenille Valmet District Heating Manager

— verkonoptimointijarjestelmaa.

Kevaalld 2016 Helen toteutti testauksen, jossa kokeiluluontoisesti laskettiin menoveden
[ampdtila noin 82—83 °C:seen. Testauksessa saatujen havaintojen perusteella menove-

den lampdtila ei saisi laskea alle 86 °C:n. Lampdtilan laskun johdosta Salmisaaressa
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jdéhdytysverkon tuotantoon kaytettavat absorptiokoneet eivat lahteneet kdyntiin. Koneet
tarvitsevat kdynnistyakseen vahintaan 84 °C lampdista kaukolampovettd. Mydskaan Sal-
misaaressa sijaitsevia kaukolampdakkuja ei voida ladata alle 84 °C lampoisella vedella,
silla akuista ei saada purettua verkon ja kuluttajien kannalta tarpeeksi tehoa. Akuista
puretun veden lampdtilaksi jA& noin 76 °C, ja talloin akun kapasiteetti supistuisi normaa-
lista 1 000 MWh:sta noin puoleen eli 400 - 500 MWhtiin. Akku ja absorptiokoneet ovat
myo6skin riippuvaisia toisistaan, silla akuista puretulla vedelld ei kyetéa yllapitamaan ab-
sorptiokoneita. Lisdksi lampéotilan raja-arvoja luovat tunnelijohtojen isot vesimassat. Ma-
talalla [ampdtilalla ajamisesta riskind aiheutuu tunnelijohtojen virtaussuuntien vaihtelu,
jolloin virtauksen nollakohta ja& tunnelijohtoon. Virtaussuunnan vaihtelun ja mahdollisen
nollapisteen vuoksi tunnelijohdon l[Ampdtilan taso saattaa pudota lammityskauden ulko-
puolella paikallisesti jopa 45 °C:seen. Huomioitavaa on myds asiakkaille riittdvan meno-
veden [ampdtilan taso, sill& verkon rakenteesta johtuen asiakkaiden ensitpuolen lampo-

tilat saattavat laskea pahimmallaan lahelle 60 °C.

Tutkimuksen ja testauksen myété ilmenneelld ajotavalla ja niiden optimoimisella on mah-
dollista saavuttaa taloudellista hydtyda mm. pienemmilla lampohavidilla ja matalammilla
polttoainekustannuksilla. Polttoainetaloudelliset hyddyt ilmenevat lampodkeskuksien
kaynnistystiheyden muutoksena. Verkkoa voidaan ajaa rohkeammin ilman lampoékes-
kuksia, koska sovellus antaa saéatbarvoja ja niitd noudattamalla voidaan saada riittdva

menoveden lampotila pelkdstdan voimalaitoksia ja pumppaamoita kayttamalla.

7.2 Toteutus

Kaukolampdverkon optimoimisella tavoitellaan optimaalista menoveden lampdtilaa, riip-
puen ulkoilman [Ampdtilasta seké asiakkaiden kulutuskayttaytymisesta. Lampdtilan oh-
jearvo perustuu ennustettuun ulkoilman lampdétilaan, hetkelliseen lampdtilaan seka edel-
listen vuosien |Ampdtiloihin. Ohjelman tarkoituksena on antaa ohjearvoja, joita kauko-
lampoévalvomo seuraa. Lampdtilan saato ei ole automaattista, vaan muutokset ovat val-

vomon vuoromiehen vastuulla. (Ruokosalo 2017)

Vuorokauden aikana ulkoilman lampdétila saattaa muuttua useita asteita, jolloin kauko-
lampoéverkon menoveden lampdotila ei voi reaaliaikaisesti seurata ulkoilman lampdtilaa.

Ulkoilman muuttumiseen on reagoitava etukateen ja tdéhan tarkoitukseen kaytetaan saa-
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ennusteita. Koska kaukolampéverkon lampétilat eivat ole riippuvaisia ainoastaan ulkoil-
man lampdétiloista, pitdd jarjestelmén reagoida myds asiakkaiden kulutuskayttaytymi-
seen. Aamuisin kulutus on huipussaan, asiakkaiden kaytettaessa lamminta vetta pesey-
tymiseen. Aamuhuipuiksi kutsuttuun kulutuspiikkiin pystytd&n reagoimaan jo yon aikana,
nostamalla verkon lampdétilaa ennakkoon kayttamalla verkkoa akkuna, eli akkumuloi-

malla verkkoa.

Edella mainittuihin muuttujiin perustuen pitda maarittda raja-arvot, paljonko verkonlam-
potilaa voi muuttaa aikayksikkéa kohden, siten ettei verkon rakenteisiin kohdistu rasittu-
mista. Valmetin sovellukseen voidaan maarittda raja-arvot, jolloin ohjelma ei anna ole-
tuslampadtilaksi niin matalaa tai korkeaa lampdtilaa, ettéd ne menisivat annettujen aikayk-
sikkdd kohden maaritettyd lampdtilamuutoksen yli. Valmet ehdottaa raportissaan lamp6-
tilojen muutoksiin raja-arvoiksi 4 °C / 24 h lampdtilan nostoa ja 1 °C / 24 h lampdtilan
laskua. Raja-arvot poikkeavat Helenin nykyisista arvoista, jotka ovat 2 °C / 24 h lamp6-

tilan nostoa tai 1 °C / 2 h lampétilan laskua.

8 Optimoinnin vaikutukset

Lampdtilan muutoksista johtuvien vaikutusten selvittamiseksi lampoétilan muutossyklien
maara laskettiin ja simuloitiin esimerkkilaskennalla. Laskennassa putkikooksi valittiin
DN600-johto, jonka kokoluokan johdot toimivat siirtojohtoina lamménsiirtdmiseksi alu-
eelta toiselle. Johtokoko valittiin, koska isoihin johtoihin kohdistuvat suurimmat rasituk-
set. Putkien seindmavahvuudet vaihtelevat putkikokojen mukaan, misté johtuen isommat
johdot ovat jaykempia pienempiin johtoihin verrattuna. Laskennan heikoimmaksi osaksi
maariteltiin terdskayra 1,5 D:n séateella. Laskennassa maariteltiin suorien putkiosuuksien
kiinnittyminen maaperaan, jolloin lampétilan muutoksesta jannitykset ja jannitysvaihtelut
kohdistuvat suorien osuuksien pddhan, johon on asennettu teraskayra. Laskenta perus-
tuu Kaukolammadnkasikirjan esimerkkilaskentaan, mutta arvoja on muutettu vastamaan
Helsingissa kaytettyihin arvoihin. Muutoksia esiintyi mm. maaperan rakenteessa seka

putken peittosyvyydessa.

Putkistoon kohdistuvien voimien sauvaelementtimallinnukseen kaytettiin  apuna

SisKMR- kaukolampoéjohtojen lujuuslaskentaochjelmaa. SisKkMR on saksalaisten kehit-
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tama kaukolampoverkkojen lujuustarkasteluun tarkoitettu ohjelma. Ohjelma kayttaa las-
kennassa kansainvalista standardia EN-13941. SisKMR:sta saadut jannitykset muuttui-

vat maksimilampdtilaa muuttamalla.

Jannityksiksi valittiin ainoastaan positiiviset momentit. Tall6in saatiin todellinen kuva put-
kiston kayttaytymisesta lampdtiloja nostettaessa. Mikali laskentaan otetaan mukaan suu-
rimmat jannitykset, saattaisivat ne olla myds negatiivisia, mik& puolestaan kuvaisi putken

jadéhtymista.

8.1 Verkon kestéavyys

Kaukolampdverkon rasitusten minimoimiseksi olisi hyva, mikali verkkoa pystyttaisiin aja-
maan tasaisella lammolla. Menoveden lampétilaa joudutaan kuitenkin sdatdméaén vuo-
denaikojen mukaan. Lammityskaudella lampdtilat voivat olla jopa 115 °C ja lammitys-
kauden ulkopuolella 86 °C. Lammityskaudella tarkoitetaan aikaa, jolloin rakennukset tar-
vitsevat lampo6a lammitykseen. Vuodenajoista riippuvat menoveden lampdtilat voidaan
toteuttaa hallitusti nostamalla veden lampdtilaa portaittain ulkoilman viiletessa ja laske-
malla veden [ampdtilaa ulkoilman [ammetessa. Talldin vuorokautiset lampotilan muutok-

set pysyvét pienind ja verkon rasitukset jakautuvat tasaisesti Iapi elinkaaren.

Lampdverkon optimoimisen my6té tulisi kayttéon tydkalu, jolla verkon lampétilaa voitai-
siin muuttaa melkein reaaliaikaisesti ulkolampotilan mukaan. Optimoimisen idea on hyva
ja silla saadaan laskettua l[ampdtiloja lahelle optimia. Ongelmaksi muodostuu pohjoinen
ilmasto, jolloin vuorokauden sisélla ulkoilman lampdtilat saattavat muuttua yli 10 °C. Tal-
I6in lampoverkko ei voi seurata ulkoilman l[ampdétilaa ilman verkkoon kohdistuvien rasi-
tusten nousua. Rasituksilla on suora vaikutus verkonosien kestédvyyteen. Tasaisella
kuormalla ajaessa verkon jannitysvaihtelu on vahaista ja kuormanvaihdot ovat maltilliset
lisdten putkiston elinkaarta, kun taas vuorokautistasoisilla muutoksilla jannitysvaihtelut

kasvavat ja kuormanvaihtoja syntyy enemman, lynemmassa ajassa.

Laskennassa saadut tulokset antavat kuvan siitd, miten lampétilan muutokset aiheutta-

vat muutoksia putkistoon kohdistuvissa jannityksissa. Jannitysvaihtelut ovat parin asteen
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muutoksissa vield hyvalla tasolla, mutta kun veden |ampdtilaa nostetaan yli 5 °C vuoro-
kauden aikana, alkavat putkiin kohdistuvat jannitykset kasvamaan lilan nopeasti. Verrat-
tuna maltilliseen 1-2 °C vuorokautiseen lampdtilan nostoon lampdtilasykleja syntyy sa-

massa ajassa useampia.

8.2 Verkon kayttoika

Helenin kaukolampdverkon suunnittelussa putkistoille arvioidaan standardin EN-13941
maarittelemé&n 30-vuoden kayttdidsta poiketen 50 vuoden kayttdika. Suunnittelun 1&ht6-
kohtana on k&aytdnaikaisten lampétilojen vaihteluista aiheutuneiden jannitysten huomioi-
minen sek& niiden kompensointi. Kun suunnitteluun lisatdan viela laadukas kunnonhal-

linta, niin tavoiteltuun kaytt6ikdan paastaan nykyisilla verkon ajotavoilla.

Verkon kayttoikaan vaikuttavia tekijoita ovat lampdtilan muutoksien liséksi mm. ulkopuo-
liset vauriot, paineiskut ja asennusvirheet. Mikali ulkopuolisia tekijdita ei huomioida ja
tarkastellaan vain jannityksien kautta putkiston kestoikaa, pitaisi nykyisella verkon ajota-
valla pdastd vahintdadn 50-vuoden kayttoikaan. Ajotavan muutos tulee vaikuttamaan
kayttoikdan jossain maarin, mutta kaytéssa olevilla materiaaleilla ja laskentatydkaluilla
tulokset olivat hieman epamaaréaisia. Laskennan kautta saadut kayttoiat vaihtelivat 20 ja
130 vuoden valilla, riippuen tutkittavista voimista. Mikali laskennasta jatettiin ulos jaahty-
misen aiheuttamat jannitykset, putken kayttdian arviot nousivat lilan korkeaksi. Puoles-
taan kaikki lampéliikkeet huomioitaessa putkiston kayttdiaksi muodostui liian pieni, silla
sauvaelementtimallila suurimmat momentit ilmenivat nimenomaan putken jaahtymi-

sesta.

Standardissa EN-13941 esitetty laskentatapa jannitysvaihteluiden lukumaarasta ei anna
tarpeeksi tarkkaa kuvaa epéasaannollisesta lampdétilan muutoksen vaikutuksesta putkis-
ton kayttoikaan. Koska kaukolampoverkon lujuustarkasteluun tarkoitettu SisKkMR- oh-
jelma kayttaa laskennassa kyseisté standardia, ei tAman tyyppista laskentaa voitu suo-

rittaa ohjelmalla.
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9 Yhteenveto

Helenin kaukolampoéverkon lampétilat ovat nykyisessa mallissa hyvin tasaisia eiké lam-
potilan muutoksia juuri tehda paivittdisella tasolla. Verkon kestavyyden kannalta nykyi-
nen kaytantd on ihanteellinen, koska tasaisilla lampdtiloilla saadaan minimoitua putkis-
toon kohdistuvat jannitykset. Menoveden lampdtilan vaihtelun optimoimisessa tulisi kiin-
nittdd huomiota lampdatilan vaihtelujen maaréaéan. Mikali lampdotilojen muutosnopeus sai-
lyy nykyisella tasolla, joka on enimmilladn 2 °C / vrk tai 1 °C / 2 h, niin silloin optimoimi-
sesta ei synny verkoston jannitysten kannalta muutoksia nykyiseen tilanteeseen verrat-
tuna. Mikali optimointia kaytetdan tasaamaan lampdtiloja tai laskemaan lammityskauden

aikaisia huippuja, niin silloin verkko ei tule rasittumaan nykyista mallia enempé&a.

Vuorokautinen menoveden lAmpdtilan sdatd on pyrittava pitamaan maltillisena ja mielui-
ten kulutuspiikkeja tasattaisiin akkumuloimalla verkkoa. Edestakainen lampétilan s&ato
voi aiheuttaa kayttdvarmuuden laskemista, silla lampdotilaerojen kasvaessa elinkaaren
paassa olevien johtojen vauriot tulevat kasvamaan. Jos lAmpétilasééatd on liian jyrkkaa,
kasvaa hallitsemattomien suurvuotojen riski, etenkin suurissa betonikanavarakentei-
sissa, korkeiden jannitysten alaisissa kohdissa esimerkiksi kiintopisteissa, kulmakoh-
dissa yms. varsinkin jos ulkopuolinen vesi on jo paassyt aiheuttamaan rakenteelle kor-
roosiota. Mikali [Ampdtilan muutoksista alkaa syntymaan nykyistd enemman vuotoja, niin
silloin saadut taloudelliset hy6dyt tulevat menemaén kunnossapito- ja modernisointi-in-

vestointeihin.

Kaukolampoverkon kayton ndkdkulmasta optimointi on tervetullut idea ja varmasti liséa
energiatehokkuutta pienentamalla lampohaviditd. Tarkka lampétilan noston ja laskun
muutosnopeus tulisi selvittaé insindorityota tarkemmin esimerkiksi Energiateollisuuden
toimeksiantona lujuustekniikan ammattilaisille. Koska tarkkaa lampdtilan muutosno-
peutta ei saatu selvitettyd, tulisi energiavalvomon noudattaa lampétilan muutoksissa ny-

kyistéa mallia, joka on kaytdnnon kautta todettu hyvaksi.



27

Lahteet

Toimintakertomus 2017. Verkkodokumentti. Helen Oy. https://www.helen.fi/vuosikerto-
mus/vuosikertomus-2017/. Luettu 20.03.2018.

Energiateollisuus ry. 2006. Kaukolammaon kasikirja. Helsinki.
Korhonen Tero. 2017. Vanhempi asiantuntija, Helen Oy. Haastattelu 4.12.2017.

Maki Teemu. 2017. Kaukolampdverkon rakennuttamisen laatukasikirja Siséinen tieto-
kanta. Helen Oy.

Nuutinen Henrikki. 2017. Suunnittelupallikkd, Helen Oy. Haastattelu 4.12.2017

SFS-EN 13941. Design and installation of preinsulated bonded pipe systems for district
heating. 2011. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto.

Ruokosalo Hannu. 2017. Kayttéinsindori, Helen Oy. Haastattelu 6.11.2017.

Kaukolampo kasikirja 2015. Verkkodokumentti. LOGSTOR Finland Oy.
https://lwww.logstor.com/media/5033/kaukolémpoékésikirja-2015.pdf. Luettu 13.11.2017.

Energiantuotanto Helsingissa 2017. https://www.helen.fi/yritys/energia/energiantuo-
tanto/energiantuotanto?/. Luettu 20.03.2018




2Mpuk- johdon tyyppikuva

Tayitd plirustuksen

4LR2 - 533 mukalsesll

uklkerros

luonnan sora 0- 20 mm

murske 0-8 m)

Or

TOO + 100

B
7,

m

e

4‘

a

S

7

\ Salaoja tarvittaessa

Liite 1
1(1)

2 "t
= I = Elementtien toimituspituudet
il - DN 100 - 125 12m
DM 150 - 300 12 - 16m
DM 400 - 800 12 - 18m
Elementit Putket Kanawat Kaivu Pinta
oN rakenne | m¥m Cu m h = | a m*m m¥m
25 2M2 0.025 [ 33,7 275 125 700 400 150 0.87 1.09
40 24 0.0 . 48,3 280 140 T30 430 150 0.62 1.13
50 2M5 0,040 @ 603 310 160 770 470 150 0.98 117
65 2ME 0,051 76,1 330 180 810 510 150 1,06 1.22
80 2M3 0,063 @ 839 350 200 850 550 150 1.1 1.27
100 Z2M10 0,088 114,3 400 250 950 630 150 1.29 1,39
125 ZM12 0,123 139,7 430 280 1010 710 150 1.40 1,46
150 2M15 0,156 168,3 465 315 1080 780 150 1,53 1.58
200 2M20 0,251 2191 600 400 1400 1000 200 2.08 1.90
250 2M25 0,318 | 2730 650 450 1500 1100 200 228 2.02
300 2M30 0,393 3299 700 500 1600 1200 200 252 214
400 M40 0,623 4064 830 630 1860 1460 200 3,20 2,45
500 ZME0 0,79 08,0 960 710 2170 1670 250 3.87 2,78
600 ZME0 1,005 [ 6096 1050 g00 23580 18580 250 417 M
700 2M70 1,670 . 711,2 1300 1000 2800 2300 300 8,05 3.64
L. Muutos tuklkerrokseen 18,12,08 MNK
Sunbells
|11/ HELEN Pl m
Kaukolampsjohto o mwenn
2Mpuk-elementtijohto ET:n suositus L1/2003 |

4LR1-756 L

Sl

Suhde

Suhde




Liite 2

1(1)
1Mpuk- johdon tyyppikuva
1
i
|
i
Taytd pllirustuksen ! =
41 R2-533 mukaan | o 700 + 100 mm
' | l
H |
| |
1
h
180 r
r tuklkeros
luonnonsora W20 mm
Salacia larvillacssa murske 0/8 mm
J— I
&
Elementt] Putket Kanava Kalvu | Pinta 1)
DM
veslil,
fllavuus Cu 5 m pkalno iy h e a milm .
|T|2||I|T| mm mim mim g.!rf'l'l thtU-f"I mim mm mim
25 00158 3T 2.3 82,7 7.8 1.3 180 580 200 0,57 0,89
40 0.025 48,3 26 E7.3 8.9 29 200 600 200 0,61 0,92
50 0031 60,3 29 80,3 14,3 a7 250 G650 200 0,70 093
B5 0.049 78,1 2.9 96.1 179 7.8 280 680 200 0,75 1.03
a0 0052 88,9 3.2 1139 228 10,7 315 715 200 0,82 1.08
100 0,028 114,3 38 139.3 33,8 18,0 400 800 200 1.00 1.20
125 0,126 1387 36 169.7 46,6 276 500 |00 200 1.23 1,34
150 0,158 168,3 4.0 2083 60,1 40,4 560 960 200 1.38 142
200 0,396 2180 4.5 2640 a7 68,3 7o 1110 200 1,80 1.63
250 0636 273,0 5.0 380 1374 108.7 200 1300 200 240 1.90
Suunnitielfa HeNu
]/ HELEN 129 2014
. Tarwantarm 25. 1 U.2G1 5
Kaukoldmpdjohto S
T " iyl
Mpuk-elementtijohto, suositus L1/2010 -

4L R1- 896 A

Suhde | S.hide Suhde




Liite 3
1(6)

Esimerkkilaskenta

08zt 0yleAuRLION)
9'6L2T =N
000T ojyoloje) ot J
0S2 ojolnjaxer| £9'9 8
001 oyoloyuny S v
OAJY "UIW UNAN|OJYIBAUBWIONY iddAAyoyor .)'A eponnyafoid
2 epjonipjafosd :o3yofojuny
Zww/N e e}
TWw/N 69¢€ =10 :sAjuuefijeenuadueyjwisyey
TWww/N 61T 2}
Tww/N 6T =1 shyuuelsnexyiajiwisye
TWW/N  66'SE8  NpPIyreAsAuuer
Tww/N v's8- 2]
TWw/N 6641y sAluuefissuasaey Tww/N 9'vL =eo  :sAjuuefijeersyelwisyey
N[ ooevs- 0 0 0 00621 0082~ [N STEY =ze|
N €'vL- 0 0 0 671 8'TL- N 85T 9Tt T€9'8 1 1 STEY 1
N AW XW A AN XN zdey dey sel vel €el zel Te!
JasyAnuuer
W  €E0'0 :SOINNWUOPON
w 870 =A ewhuns
w  80v6 =1
w/NY 9L'sTL =nd
w/NY 7'Lo6 =nd TW/NY  8S6TY  :sAyuuer
v =Ul0419) :yjeyse AsA|jeed 6 =X SE = & ewjnyexqay SL'T :opjeaesadeey W/NY 0807 =4 :ewioAeqy
:snysea uesadeepy RN
2 SE = & ewnyexuy
EW/NY 8T =A shayn
0 =) esseweyyaly 0 =1l ujosaxeNUN
ww 6121 as't =Y
TW/NY 80+3T°T  8vOT490T TW/NY 000t =d eiApysesa)
€W ¥00ZOO'0 =M ww 1Y
2./1 ¥ZT0000°0 o 09 =1 ww 6'709 W T/00'0 =) Bweulds w T z shkAMsonad
W SYETO'0 (E)VOTHSH'ET 2. (1] =ulwy w 62090 =p w190 =p ppndsesa) w 1 shAAndsontad
TWw OSPET  EvOT.SY'ET 2. ozt =Xew] w g0 =g uonyoyin w v'T =7 :001dd
J0panowyel




Liite 3
2 (6)

lla

in arvoi

Laskenta Helen

6°9€T oyleauewsony
L'89€ET =N
000T ojyolojey ot J
0SZ ojolnjaxer £9'9 (]
00T ojyoloyuny S v
OAJY "UIW UNAN|OJYIBAUBLLIONY iddAAyoyor 1)A exponnyalosd
2 epjonjipjafosd :0ayofoyuny
TWw/N LSE- e
TWw/N vsy =10 :sAjuuefijeenuadueliwisyew
Tww/N 6'T ey
Tww/N 6T 2 shyuuefsnexpyajwisyey
TWW/N  v0'7T8 npyreasAyuuer
Tww/N L'S6 e
TWW/N 70Ty sAluuelissuasaey Tww/N 0°z0T =eo  :sAjuuelijeersyelwisyew
0606 0 0 0 00621 096SL N STEY =ze|
N 606 0 0 0 671 96'SL Ny 8ST'T 91’1 1€9°8 1 1 STE'Y 1
N AW XN A AN XN zde; dey sel vel €el ze! el
SasyAnuuer
w  IP0°'0  :soannwuoponiy
w o =A ewAuns
w6911 =1
w/NY ¥T'0LS =ngd
W/NY - 347 =nd TW/NY 86Ty  :sAnuuer
v =ul0412) :1|eyse Ash|ieed 6 SE = & ewjnyexqay SLET :opjeagsadeey W/NY  EL9T =4 :ewjoneqiy
:snyseA ugsadeepy | N
SE = & ewnyexy
EW/NY 8T =A shayn
0 =) esseweyyalH 0 =1l ujoNeNUN
ww 6121 as'z =y
TW/NY 80+390°T 8vOT.90T =3 TW/NY 0001 =d eshexsesa)
€W p00ZO0'0 =M ww 1L
2.1 ¥T100000 =D X 09 =L ww 6'209 W T/00°0 =1 Bweulds T z shAMisoniad
Tw SPETO'0 (E-)vOT.SH'ET 2% ot =ulwy w 6209°0 =p w 190 =p ppndsesa) w Lo shAMsOIag
Tww  OSPET  EVOT.SY'ET =V o ozt =xew] w g0 =g uomjoyin T =Z:0n1d
opanowyel




Liite 3
3 (6)

Kuormanvaihtojen max. arvo 115 °C
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Kuormanvaihtojen max. arvo 120 °C
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