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This thesis studies the opportunities of digital twins in consumption modelling and
optimizing the district heating network. The Digital twin is a digital presentation of the
physical system. It can be used to simulate system changes or activities. The thesis
is done for Vantaa Energy and it is one of DigiSalama-projects. The Purpose of this
work is to observe opportunities and requirements of digital twins.

The first part of the thesis describes Vantaa Energia Oy and district heating general-
ly. Also physical properties of buildings are observed from the point of view of energy
efficiency and energy consumption. Next different Installations and platforms which
can be used for building a digital twin from large systems like district heating are de-
scribed. In addition, validation, challenges and inaccuracy factors are also studied.

After the background material, a case example of Lule&’s digital twin in district heat-
ing. The thesis ends with a reflection about a benefits and challenges of building digi-
tal twin from the point of view of Vantaa Energy. In addition, is also reviewed what
kind of information is already available which can be used for a digital twin.

A digital twin offers a large number of new tools for optimizing district heating net-
works. For example it provides a possibility to forecast future demands or simulate
new parts of the grid before construction. In any case, simulating a large system is a
complex project, and it will need a large amount of historical and input data from
buildings, production units and the district heating network.

Keywords: Vantaan Energia Oy, DigiSalama, district heating, digital
twin, building energy consumption, simulation, modelling



Sisallys

Lyhenteet ja kasitteet

1

2

Johdanto
Kaukolampo

2.1 Vantaan Energia
2.2 Yleista
2.3 Vantaan kaukolampodverkko

Rakennuksen energiatehokkuus

3.1 Energiatehokkuus
3.1.1 Energiatehokkuuslaskennan periaatteet
3.1.2 Lampohaviot
3.1.3 Lammitysjarjestelman energiankulutus
3.1.4 Lampokuormat
3.1.5 Kayttovesi

3.2 Taloautomaatio

3.3 Lampovarasto

Digitaalinen kaksonen

4.1 Kayttokohteet

4.2 Teknologia

4.3 Validointi

4.4 Haasteet

4.5 Ohjelmistoesimerkki IES ICL

Case Luulaja

5.1 Rakennuksien energiankulutuksen mallintaminen
5.1.1 Black box
5.1.2 Grey box

5.2 Verkon mallintaminen

5.3 Saavutukset
5.3.1 Sisalampdtilan alentamisen simulointi
5.3.2 Kulutushuippujen tasaaminen
5.3.3 Energiamaaran alentaminen

© O W N

10
12
13
13
14
15
16

17

17
18
20
22
23

25

26
26
26
28
30
31
32
33



5.3.4 Jarjestelman ohjaus

6 Paatelmat

6.1 Mallin luominen
6.2 Kayttodatan keraaminen
6.3 Hyodyt

7 Yhteenveto

Lahteet

34
34

35
36
38

38

40



Lyhenteet ja kasitteet

Black-box Tietoperusteinen mallintamismenetelma.

CHP

FMI

GIS

Grey-box

HOB

MATLAB

Modelica

OPTi-Sim

Compined Heat and Power. Kaukolammon ja sahkon

yhteistuotantolaitos.

Functional Mockup Interface. Mallinnus ja simulointi -standardi.

Geographical Information System. Paikkatietojarjestelma.

Mallintamismenetelma, jossa kaytetdan hyvaksi jarjestelmasta

saatavaa syotetta.

Heat Only Boiler. Lampdlaitos.

Numeeriseen laskentaan tarkoitettu ohjelmisto ja ohjelmointikieli.

Tuotemallintamisessa kaytettava ohjelmointikieli.

Optimization of District heating & cooling systems. Luulajan

kaukolampodverkon optimointi ja simulointi -projekti

Trimble NIS Kaukolampdverkon mallinnus ja simulointi -tyokalu.

Validointi

Prosessi, jossa tarkistetaan, kuinka digitaalinen kaksonen mukailee

fyysista versiota.



1 Johdanto

Insindorityon lahtokohtana on Vantaan Energian tarve luoda jarjestelma, joka
maarittaisi kaukolampoverkon lampotilatarpeen. Talla hetkella yhtidlla on
lampoverkon ohjauksessa kaytossa ulkolampotilaan perustuvat ohjauskayra
seka kokemukseen ja ammattitaitoon perustuva paaoperaattorin vakiintunut

kaytanto ohjata kaukolampdverkkoa.

Digitalisaation ja koneoppimisen yleistyessa on kehittynyt tuotemallintamisen
metodi digitaalinen kaksonen, joka on digitaalinen versio fyysisesta
jarjestelmasta. Digitaaliset kaksoset ovat yleistyneet muun muassa
tuotantoprosessien mallintamisessa ja testauksessa seka rakennuksien
automaatiossa. Teknologioiden kehittyessa on siirrytty luomaan laajoista
monimutkaisista kokonaisuuksista digitaalinen kaksonen. Tallainen on

esimerkiksi luotu Singaporen kaupungista.

Tama insindorityd on selvitys digitaalisen kaksosen soveltamisesta
kaukolampoverkon dynaamiseen mallintamiseen. Tyossa kasitellaan yleisesti
kaukolampodverkon toimintaa, rakennuksien energiankayton kohteita seka
digitaalisia kaksosia kaukolampoverkkojen nakdkulmasta. Lisaksi kasitellaan
Lulea Energi Ab:n ja Luulajan yliopiston projektia, jossa luotiin Luulajan
kaukolampoverkosta digitaalinen kaksonen. Viimeisena on pohdintaa
digitaalisen kaksosen hyodyista Vantaan Energian nakdokulmasta seka tallaisten

jarjestelmien luomisen haasteista.

Tyo on kirjallisuuskatsaus, jonka on tarkoitus toimia Vantaan Energialla
pohjatietona digitaalisen kaksosen hyodyista ja edellytyksista. Tydssa ei anneta
tarkkoja laskelmia mahdollisista taloudellisista tai muista energian saaston

hyodyista.



2 Kaukolampo

Tassa luvussa esitellaan kaukolampoverkkojen ja tuotannon yleisia periaatteita
seka Vantaan Energian kaukolampoverkkoa. Lisaksi esitetaan Vantaan Energia
Oy:n tunnuslukuja. Suomessa on 166:ssa kunnassa kaukolampdverkko, ja se
on suosituin lammitysenergiamuoto. Vuonna 2012 46 % lammitysenergiasta
toteutettiin kaukolampoéna. Kaukolampoé tuotetaan yhteistuotantolaitoksissa,
Combined Heat and Power (CHP), joissa sahkdntuotannossa syntyva

hukkalampo6 hyddynnetaan kaukolampona tai erillisissa kaukolampolaitoksissa.

[1]

2.1 Vantaan Energia

Vantaan Energia -konserni muodostuu Vantaan Energia Oy emoyhtiosta,
tytaryhtié Vantaan Energia Sahkdéverkot Oy:sta seka osakkuusyhtidista.
Vantaan Energia Oy on perustettu vuonna 1919, ja sen omistaa Vantaan
kaupunki seka Helsingin kaupunki. Vantaan kaupungilla on enemmistéomistus
60 %. Yhtio tuottaa paaasiallisesti asiakkailleen sahko6a ja lampoa. Sahkon
toimitusalue on Suomi ja lammaon toimittamisen paaalue on Vantaa. Yhtidlla on
osuuksia seuraavissa yhtidissa: Suomen Hyo6tytuuli Oy, EPV Energia Oy,
Pohjolan Voima Oy, Voimaosakeyhtié SF ja Innopower Oy. Vantaan Energian

tavoitteena on luopua kivihiilen kaytosta vuoteen 2026 mennessa. [2, s. 1.]

Vantaan Energian sahkon ja lammon tuotantolaitokset ovat Martinlaakson CHP-
voimalaitos seka Langmossebergenin CHP-voimalaitos, jonka polttoaineena on
yhdyskuntajate. Naiden lisaksi kaukolampo6a tuotetaan erillisissa
lampovoimaloissa. Martinlaaksossa tuotettiin vuonna 2019 sahkoa 290
gigawattituntia (GWh) ja lamp6a 903 GWh. Jatteenpolttolaitoksessa sahkoa
tuotettiin 201 GWh ja kaukolampo6a 918 GWh. Jatetta poltettiin 376 150 tonnia.
Kokonaisuudessaan vuonna 2019 yhtié tuotti sahkéa 1 303 GWh. [2, s. 1-2.]



2.2 Yleista

Kaukolammon tuotannossa hukkalammon osuus on ollut vuosittain nousussa,
ja vuonna 2020 uusitutuvien energiamuotojen seka hukkalammon osuus
kaukolammon tuotannosta oli 54 %, josta hukkalammon osuus oli 11 %.
Kokonaisuudessaan kaukoldmmaon energiamaara oli 34,3 terawattituntia (TWh).
[3] Kuvassa 1 on esitetty polttoaineiden jakautuminen polttoainemateriaalin

mukaan.
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Kuva 1. Kaukolammon tuotantomuodot [3].

Kaukolampo toimitetaan kiinteistoille kaksiputkisessa verkossa. Menoputkessa
syotetaan lammitettya vetta, josta on poistettu happi sisaisen korroosion
ehkaisemiseksi putkistossa. Kaukolampdveden lampdtila on 65—115 °C riippuen
vuodenajasta. Kesakaudella kaukolammitysta kaytetaan lahinna kiinteiston
kayttbveden lammittdmiseen. Kaukoldammaon alin toimituslampétila 65 °C
perustuu talousveden laatuvaatimuksiin. Lampiman kayttoveden tulee olla
vahintaan 56 °C, jotta valtetaan legionellabakteerin esiintyminen. Kayttdéveden

lampdotila ei mydskaan saa ylittaa 65 °C:ta kohonneen tapaturmariskin vuoksi.



Kiinteistdissa kaukolampoputken 1ampo siirretaan lammonjakohuoneessa
lammonvaihtimella talon lampoverkkoon. Lampdenergian siirto kayttajalle
tehdaan lammonvaihtimella kaukolampodverkon korkean paineen ja tasta
aiheutuvan tapaturma- ja vesivahinkoriskin vuoksi. Lammadnvaihtimen jalkeen
kaukolamp6 palaa kaukolampdverkon paluulinjassa voimalaan. Paluulinjan

lampdtila vaihtelee tyypillisesti valilla 25-50 °C. [4]

CHP-laitoksessa sahko ja lampd tuotetaan samassa prosessissa. Talloin
polttoaine saadaan hyddynnettya korkealla hyotysuhteella. Tuotanto voi
perustua moottorivoimalaitokseen, hdyryprosessiin tai kaasuturbiiniprosessiin.
Hoyryprosessissa hoyrykattila tuottama hoyry ohjataan sahkoa tuottavan
hoyryturbiinin lavitse ja taman jalkeen kaukolammon [ammaonvaihtimille.
Kaasuturbiinissa lampo&energia keratdan suoraan savukaasuista tai erillisessa
jatelampokattilassa. Moottorivoimalaitoksessa sahkoa tuotetaan generaattorilla,

jonka tuottamasta lammadsta ja pakokaasusta tuotetaan kaukolampoa. [5, s. 24.]

Kaukolammon tuotanto perustuu eritehoisten lammontuotantolaitosten
optimaaliseen yhdistelmaan. Verkkoa optimoidessa tavoitteena on yllapitaa
verkon luotettavuutta seka pitaa tuotantokustannukset ja ymparistéhaitat
mahdollisimman alhaisina. Optimointiin vaikuttaa muun muassa asiakkaiden
lammaontarve, verkoston siirtokapasiteetti, polttoaineiden hintasuhteet seka
ennustettu sahkon ja lBmmon tarve. Tuotantolaitoksissa vaihtelee kaytettava
polttoaine seka tuotantokapasiteetti. Nama edella mainitut tekijat vaikuttavat
tuotantolaitoksien kaynnistys- ja sulkemisjarjestykseen lammitystarpeen
vaihdellessa. Kaukolammon tuotantolaitoksissa tarkeimpia saadettavia tekijoita
ovat paine-ero meno- ja paluuputken valilld seka verkoston syottdlampdtila.
Paine-eroa saadetaan tuotantolaitoksissa seka erillisissa pumppaamoissa.
Paine-eron tulee olla asiakkaalla vahintaan 60 kilopascalia (kPa). Verkoston
energiamaaraa saadetaan polttoaineen maaraa saatamalla. Tahan vaikuttavat
verkoston suunnittelulampdétila (Suomessa 120 °C), CHP-tuotannon
vaatimukset, ulkoilman lampdtila ja [Bmpohavidn minimointi. [5, s. 22.] Kuvassa

2 on esitetty esimerkki ulkolampotilan vaikutuksesta syottolampotilaan.
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Kuva 2. Menolampdtilan ohjekayra [5, s. 22].

Sen lisaksi etta kaukolammon painetta ja lampda saadetaan laitoksella, saato
tapahtuu myo6s lammaodntuotantolaitoksien ajamisella tarpeen mukaan.
Kesakaudella lammitystarve on noin 10 % talvikaudesta, jolloin kaytetdan
pelkastaan peruskuormalaitoksia. Peruskuormalaitoksiksi kutsutaan niita, joissa
on suurin kapasiteetti ja jotka tuottavat padaosan vuotuisesta energiantarpeesta.
Suurissa kaukolampdjarjestelmissa on useita lammityslaitoksia samassa
verkossa. Pienissa jarjestelmissa lampoa voi tuottaa yksittainen lampaolaitos.
Molemmissa jarjestelmissa tarvitaan seka huippu- etta varatehoa. Parhaassa
tilanteessa nama laitokset sijaitsevat verkon kannalta optimaalisimmassa
pisteessa. Todellisuudessa ne todennakdisimmin sijaitsevat siella, mihin on
saatu rakennuslupa. Huippulaitoksia ajettaessa kaikissa laitoksissa on sama
pumppauspaine seka lampotilansyottd. Tyypillisesti vain yhta laitosta saadetaan
tarpeen mukaan ja muut toimivat vakiokuormituksessa. Tama on normaalisti
suurimman kapasiteetin laitos. CHP-laitos ei yleisesti toimi saatdlaitoksena, silla

sen tulee huolehtia myos sahkdntuotannon tarpeista. [5, s. 30-33.]

Kiinteistdissa kaukolammon saatamisesta vastaa lammonjakohuoneen
laitteisto, joka siirtda lampoa kiinteiston lammitysjarjestelmaan. Perinteinen
yksikkdsaatolaitteisto sisaltaa lammityksen ja kayttdveden saatolaitteiston, joka
ohjaa virtausta lammodnvaihtimessa ja lammitysjarjestelman vesikierrossa.
Yksinkertainen saatolaitteisto saataa verkon lampoétilaa ulkolampdétilan

perusteella. Rakennustekniikan kehittyessa lammonjakokeskus on liitetty osaksi



rakennusautomaatiota, joilla on mahdollista saataa eri toimintoja
rakennuksessa, seka taata hyva, terveellinen ja viihtyisa sisailmasto
energiatehokkaasti. Alykkaat jarjestelméat saattavat sdataa lammonkiertoa

useiden eri parametrien perusteella. [5, s. 79.]

Lampdhavidihin kuluu kaukolampoverkossa verkon koosta riippuen huomattava
osuus kaukolammon tuotannosta. Kaukolampoverkon putket aiheuttavat
Suomessa 8-9 %:n lampohaviodn, isojen kaupunkien verkoissa lampdhavié on
noin 5-8 % ja pienissa lampoverkoissa 10-15 % [6]. Yleisimpia tekijoita
kaukolampdverkon lampohavidihin ovat: verkon lilan korkea kayttolampaotila,
puutteellinen tai vanhentunut lammaoneristys, putkiston vuotovedet, maaperan
lammaonjohtavuus, huono peitteisyys, verkon matala kayttdaste, ylimitoitetut

komponentit seka mittausepatarkkuudet [7].

2.3 Vantaan kaukolampdverkko

Vantaan Energialla on 577 kilometria kaukolampoverkkoa. Kuvassa 3 on
esitetty kaukolammon tuotantolaitokset seka mustalla viivalla jaotellut
pumppausalueet. Verkossa on kaksi CHP-voimalaa. CHP 1 on Myyrmaen
yhteistuotantolaitos, jossa on biopolttoaine- ja hiilikattila. Laitoksen
kaukolampokapasiteetti on 335 MW. Lisaksi laitoksessa on varavoimana
kaasuturbiini. CHP 2 on jatteenpolttolaitos, jossa on kaksi jatteenpolttouunia
kytkettyna yhteen hoyryturbiiniin. Laitoksen kaukolampodkapasiteetti on 147
MW. Molemmissa laitoksissa on lampdvarasto tasoittamaan lammontarpeen
huippuja. Heat Only Boilers (HOB) eli lampdlaitokset ovat kaytossa, kun CHP-
laitokset ovat ajettu alas tai kun lammontarpeen kasvaa talvella lampoétilan
laskiessa. Lampolaitoksissa kaytetaan kaasua paasaantoisena polttoaineena ja
Oljya varapolttoaineena. Pois lukien HOB 2, jossa kaytetaan pelkastaan oljya.
Lampolaitoksien yhteenlaskettu teho on 519 MW. P 1-7 ovat
pumppauslaitoksia, joissa pumppauksen suunta riippuu kaytdssa olevien
laitoksien mukaan. Pumppaamot yllapitavat verkon painetta yhteistyossa
tuotantolaitoksien kanssa. Vantaan lampdverkon lampohavidé on noin 6—7 %. [8;
9; 10]
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Kuva 3. Vantaan kaukolammon tuotantolaitokset ja pumppausrajat [9, s. 6].

Vantaan Energian kaukolampdéverkkoon on kytkettyna yhteensa 4 930
ldammaonjakohuoneisto. Taulukosta 1 ndkee, kuinka lammonjakohuoneet
jakautuvat rakennuksen kayttotarkoituksen mukaan. Eniten asiakkaina on

pientaloja seka kerrostaloja. [11]

Taulukko 1. Kaukolampoasiakkaat rakennustyypit [11].

Tyyppi Lukumaara

Pientalot 2341
Kerrostalot 1490
Toimistot 209
Liiketilat 154
Teollisuus 448
Julkiset rakennukset 208
Muut 80
Yhteensa 4930

Vantaan Energia keraa asiakkaiden tietoja verkkoon liittyessa seka tallentaa
jatkuvasti asiakkaiden kulutushistoriatietoja. Tietoja kaytetaan laskutukseen ja

verkon hallintaan. Yhtiolla on kaytdssa seuraavat tiedot



rakennustyyppi

sijainti

rakennusvuosi

asuntojen lukumaara

kerrosala

rakennustilavuus

energiamaara, kWh (kumulatiivinen)
vesimaara, m® (kumulatiivinen)
huipputeho, kW (tuntikohtainen)
menolampédtila, °C (tuntikohtainen)
paluulampdtila, °C (tuntikohtainen)
lampdtilaero, °C (tuntikohtainen). [11; 12]

Vantaan Energialla on kaytossa joitakin eri ohjelmistoja verkon suunnitteluun,
yllapitoon ja mallintamiseen. Asemakuvien suunnittelussa ja muokkaamisessa
kaytetaan Bentley Map Powerview -ohjelmaa, joka on paikkatieto- ja 3D-
suunitteluohjelma. Ohjelmassa on lisdosina TerraOpen-, TerraHeat- ja
TerraModeler- laajennukset, joita kaytetaan tausta-aineiston lataamiseen ja
linjojen suunnitteluun. Verkon mallintamiseen ja laskentaan on kaytossa Trimble
NIS. Kunnossapidon ja suunnittelun tydkaluna kaytetdan KeyDH-ohjelmaa

verkkotietojen tallentamiseen ja tydnsuunnitteluun. [13]

Kaukolampoverkosta on luotu verkkokartta, joka on kaukolampdverkon
verkkomalli. Verkkokartta sisaltaa asiakastietoja, kuten sopimustehoja ja
kulutusmittaustietoja. Kaukolampodverkon tietoja verkkomallista 16ytyy
putkistotietoja kuten valmistumisvuosi, eristetyyppi, kaukolampokaivojen
sijaintitiedot ja kunnossapitohistoriatietoja. Verkosta suoritetaan staattista
mallintamista, jossa putkien ominaisuuksien perusteella saadaan laskettua

painehavidt, verkon paine ja lampdtila. [8; 13]



3 Rakennuksen energiatehokkuus

Tassa luvussa kasitellaan rakennuksen energiatehokkuuteen ja
energiankulutukseen vaikuttavia tekijoita. Lisaksi tarkastellaan modernin

taloautomaation ominaisuuksia.

Rakennukset vastaavat 40 %:sta Suomen energiankaytdsta seka aiheuttavat 30
% kasvihuonekaasupaastoista. Olemassa olevien rakennuksien
energiatehokkuudella on suuri vaikutus Suomen energiankulutukseen seka sen
aiheuttamiin paastoihin. Korjausrakentamisella ja uudisrakennuksien
energiatehokkuudella on nain ollen merkittava vaikutus tulevaisuuden
energiankulutukseen. Energiankaytdsta aiheutuu suurimmat paastot ja
asumiskustannukset rakennuksen elinkaaren aikana. Rakennusmaaraykset
ohjaavat uudisrakentamista energiatehokkaampaan suuntaan ja uutta
rakennettaessa on mahdollista miettia uusia nakdkulmia rakennuksien

energiatehokkuuteen.

Suomen valtion kestavan kehityksen yhtié Motiva suosittelee, etta
uudiskohdetta rakennettaessa tavoitellaan olemassa olevia asetuksia tiukempia
energiatehokkuustavoitteita ja suunnitellaan energiatehokkuustavoitteet
leikkaamaan koko rakennuksen elinkaari. Korjausrakentamisessa on
useimmiten kustannustehokkaampaa tavoitella matalampaa energiankulutusta
ennemmin kuin suunnitella taysin uusi lammitysmuoto rakennukseen.
Korjausrakentamisessa kannattaa tavoitella kustannustehokkaita keinoja
energiatehokkuuden parantamisessa ja huomioida energiakatselmuksissa
tehdyt havainnot. [14]

3.1 Energiatehokkuus

Tassa luvussa kasitelldan ymparistoministerion rakentamismaarayskokoelman
energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskennan ohjeessa lueteltuja
menetelmid rakennuksen energiatehokkuuden laskemiseen. Ohje on vuonna

2018 tulleen energiatehokkuussaadoksen soveltamiseen tarkoitettu dokumentti.
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Onhjetta kaytetaan energiatehokkuuden vertailuluvun laskemiseen. Vertailuluku
ei itsessaan ole sopiva kertomaan rakennuksen energiankayton tarpeesta, vaan
lukua voidaan kayttaa vertaillessa rakennuksia keskenaan. Kuitenkin
laskentamenetelmat antavat hyvan kuvan rakennuksen energiankulutukseen
vaikuttavista tekijoista. Seuraavissa luvuissa keskitytaan lahinna tilojen

lammittdmisen energiankulutukseen ja siihen vaikuttaviin tekijoihin. [15, s. 2.]

3.1.1 Energiatehokkuuslaskennan periaatteet

Laskennassa kaytetyt menetelmat ovat yksinkertaistettuja ja ne huomioivat
oleellisimmat rakennuksen energiankulutuksen tekijat ja ominaisuudet Suomen
olosuhteissa. Menetelmat perustuvat paasaantoisesti SFS-EN 13790
-standardiin. Laskennassa kaytetaan kolmentyyppisia lahtotietoja:
rakennuskohtaiset Iahtotiedot, rakennuksen kayttotiedot seka ohjeeseen
perustuvat laskentamenetelmien ohjearvot. Rakennuskohtaiset tiedot ovat
yleensa saatavilla rakennuksen suunnitelmista. Laskentamenetelméassa
rakennusta kaytetaan yhtena laskentakokonaisuutena. Tarvittaessa on
mahdollista jakaa rakennus pienempiin kokonaisuuksiin. Kuvassa 4 on
rakennuksen laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun taseraja seka
lampotase, jossa on lueteltu energiankulutukseen vaikuttavat tekijat. Naita ovat
muun muassa talotekniikan tarvitsema energia, ihmistoiminnan ja auringon

lampokuorma seka lampohavidt. [15, s. 14-15.]
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Laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun taseraja

¥mpiristbssa olevasta Ympdéristossa olevasta

energiasta otettu energia energiasta hybdynnattévn
enargian tuottajarjestelmat

Hyodynnetty energia

OSTOENERGIA
Sahk
Auri el NETTOTARPEET o UL
uringon séteily TILOJEN ) ) Kaukolamps
ikkunoista ENERGIANTARVE Lammitysenergia }MJ:TI';T:&!;- < p
Lammi | JARJ . Kaukojaahdytys
Lammansiirto Jm‘jyzi Jaandytysenergia| - Energian kulutus [* -
vaipan |&pi e h Energian tuotto | ¢ Poltteaine
Ka = Valaistussahko [Uusiutuval
o Va!Iaistus < Laitesahks Jéﬁesﬁlmf-)‘? uusiutumaton)
Lampokuorma Kuluttajalaitteet muunnoshéviot LT
ihmisista
MUUALLE
Nettoenergian- Energiankulutuksen VIETY ENERGIA
tarpeen taseraja taseraja ahk
Lammitysenergi

Kuva 4. Laskennallisen energiatehokkuuden taseraja [15, s. 15].

Rakennuksen vuotuista energiantarvetta nettoalaa kohden kaytetaan yksikkoa
kWh/(m?a), jossa nettoala (m?) on rakennuksen lammitettivan alueen pinta-ala.
Pinta-alan laskennassa huomioidaan kaikki yli 1 600 mm korkeat huonealat
ulkoseinat mukaan lukien. Rakennuksen energiankulutuksen tekijat nakyvat

seuravasta kaavasta:

RAKek = (Qlémmitys,tilat + Qlémmitys,iv + Qlémmitys,lkv + ij + Wtilat + Wtilat

+ Wilmanvaihto + M/lkv,pu + Wkuluttajalaitteet + anlaistus)/Anetto

RAKgk on rakennuksen energiankulutus, kWh/(m?a).

Quammitys tilat ON tilojen [@Bmmityksen Iampdenergiantarve, kWh/(mza).

Quammitys,iv ON ilmanvaihdon 1ammityksen lampoenergiantarve, kWh/(mZa).
Quammitys,ikv ON [AMpiman kayttdveden [ampodenergian tarve, kWh/(m?a).

Qjk on jaahdytysjarjestelmalla tuotettu jagdhdytysenergia, kWh/(m?a).

Wiiat On ldammadnjakojarjestelman apulaitteiden sahkéenergian kulutus, kWh/a.
Wiimanvainto ON ilmanvaihtojarjestelman sahkdenergian kulutus, kWh/a.

Wikv,pu ON ldmpiman kayttéveden kiertopumpun séhkdenergian kulutus, kWh/a.
Wiiuttajalaittest ON Kuluttajalaitteiden sahkoenergian kulutus, kWh/a.

Wiaiaistus ON valaistuksen sahkéenergian kulutus, kWh/a.
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Anetto ON rakennuksen lammitetty nettoala, m2. [15, s. 16.]

Tilojen lammitysenergian nettotarve muodostuu johtumislampohaviosta,
korvaus- ja tuloilman lammittdmiseen kaytettavasta energiamaarasta seka
vuotoilman lampohaviosta. Naista vahennetaan auringon ja sisaisten
lampokuormien vaikutus. Lisaksi tulee ottaa huomioon myos kayttoveden

lammitykseen kuluva energia lammitysenergiantarvetta arvioitaessa. [15, s. 2.]

3.1.2 Lampohaviot

Rakennuksissa lampohaviot tapahtuvat rakenteiden lavitse. Naita ovat
ulkoseinat, yla- ja alapohja, ikkunat ja ovet. Lisaksi lampohaviota tapahtuu
muihin lammittamattomiin tiloihin johtumalla. Laskennassa otetaan huomioon
my06s Kylmasiltojen vaikutus. Laskenta suoritetaan jokaisen rakenteen kohdalla.
Lampdohavidita maarittdessa kaytetaan vuosittaisia lampdtilakeskiarvoja.
Maanvaraisessa alapohjassa ja maanpinnan alapuolisten seinien lampohavion
laskennassa kaytetdan maaperan keskilampdétilaa. Ohjeissa on taulukoitu
viitearvoja lampadsiltojen vaikutuksien arvioinnissa erityyppisten rakenteiden
kohdalta. Esimerkiksi ulkoilmaan rajoittuvien rakenteiden kautta johtuvat

lampohavidt maaritetaan seuraavalla kaavalla:

Qrakosa = Z Ui Ai(TS - Tu)At/].OOO

Qrakosa ON johtumislampdhavid rakennusosan lapi, kWh.
Ui on rakennusosan lammanlapaisykerroin, W/(m2K).
Aion rakennusosan i pinta-ala, m?,

Ts on sisailman lampdtila, °C.

Ty on ulkoilman lampétila, °C.

At on ajanjakson pituus, h.

1000 on yksikkbmuunnoskerroin. [15, s. 18.]

Vuotoilman lammittdmiseen kuluvan energian tarpeeseen vaikuttavat
rakennuksen vaipan ala ja rakennuksen tiiveys. Laskennassa hyddynnetaan

rakennuksen maanpaallista korkeutta. Vuotoilmavirta syntyy lampdtilan ja
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tuulen synnyttamista paine-eroista. Vaikuttavia tekijoita ovat myos rakennuksen
sijainti, korkeus, vaipan ilmanpitavyys seka ilmanvaihtojarjestelma. Vuotoilmaksi
ei huomioida sita ilmamaaraa, jonka ilmanvaihtojarjestelma tarvitsee

korvausilmaksi. [15, s. 22.]

3.1.3 Lammitysjarjestelman energiankulutus

Lammitysjarjestelman lammitysenergian tarpeessa huomioidaan
rakennuksessa kaytossa olevat lammitysmuodot, esimerkiksi jos
rakennuksessa kaytetaan ilmasta-ilmaan lampopumppuja tai tulisijoja, jotka
vahentavat lammitysjarjestelman lammitystarvetta. Lammitysjarjestelman
hyotysuhde otetaan huomioon lammitysjarjestelman energiantarvetta
arvioitaessa. Lisaksi lammonjakojarjestelman lampohaviot maahan ja
ulkoilmaan ovat vaikuttavia tekijoita. Jos tulisijoista ei ole tarkempaa
hyotysuhdetta tiedossa, voidaan arvioida, etta vuosittainen lammontuotto on 3
000 kWh. [15, s. 48-49.]

3.1.4 Lampokuormat

Rakennuksien energiantarpeeseen vaikuttavat rakennuksen sisaiset

lampokuormat. Naista yleisimpia ovat

o rakennuksen kayttajat
o laitteet ja valaistus
o ikkunoista tuleva auringon sateilyenergia

o lampiman kayttoveden kierron ja varastoinnin lampohaviot. [15, s.
31.]

Lampodkuorman vaikutuksien arvioinnissa otetaan huomioon rakennuksen
kayttdaste. Henkildista johtuvassa lampdkuormassa kaytetaan
lampotehoarvona 85 W:a/henkild. Laitteiden ja valaistuksen lampdkuorman
maarittamiseen voidaan kayttaa laitteiden sahkokulutusta, joka arvioidaan

kokonaisuudessaan lampdkuormaksi. Lampiman kayttdoveden lampokuorma on
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merkitseva tekija siina tilanteessa, etta putket ja varaaja sijaitsee rakennuksen

vaipan sisapuolella. [15, s. 31, 35.]

Ikkunoista tulevan auringon lammitysenergia on ikkunoista absorboitunut lamp6
seka suoraan rakennukseen sisalle tuleva energia. Auringon tuoman
energiamaarassa vaikuttavia tekijoita ovat vaakatasolle tulevan aurinkoenergian
maara pinta-alaa kohden seka pystypinnalle tulevan auringon sateilyenergia.
Myos ikkunan rakenne ja kaytossa olevat verhot, vaikuttavat auringon
tuottamaan energiamaaraan. Lampokuorman arvioinnissa kaytetaan kertoimia,
joilla muutetaan pinnan vastaanottama energia vastaamaan vaikuttavaa
ilmansuuntaa ja auringon kulmaa vuodenajan perusteella. Lampokuorman
arvioinnissa huomioidaan ympariston aiheuttamat varjostukset kuten maasto,
rakennukset, puut ja muut varjostavat rakenteet. Lampdkuorma voidaan
hyodyntaa rakennuksen lammittamisenergiana, jos samanaikaisesti esiintyy
lammitystarvetta ja saatolaitteet pystyvat huomioimaan lammitystarpeen

alenemisen huoneessa. [15, s. 32-35.]

3.1.5 Kayttovesi

Lampiman kayttdveden energiantarpeeseen vaikuttavat lampiman kayttoveden
siirron hyotysuhde, varastoinnin ja kierron havido seka mahdollinen lammon
talteenotto jatevedesta. Kierron lampohaviot vaihtelevat hieman eri talotyyppien
valilla. Naiden tekijoiden lisaksi myos putken tyyppi ja eristepaksuus vaikuttavat.
Lampiman kayttdveden varastoinnin Iampohavidihin vaikuttavat sailion tilavuus
seka eristeen paksuus. Mikali kiertojohdon tarkkaa pituutta ei ole tiedossa
pystytaan tata arviomaan rakennustyypin ja kerrosten lukumaaran perusteella.
[15, s. 47.]

Kayttoveden lammittamiseen kaytettavan energian suuruutta arvioidaan
kulutusperusteisesti. Voidaan olettaa, etta yksi henkild kayttaa
asunrakennuksessa lamminta vettd 50-60 I/vrk. Siina tilanteessa, etta on
saatavilla rakennuksen vedenkulutustiedot, niin voidaan olettaa, etta lampiman

veden osuus on 40 % kokonaiskulutuksesta. [15, s. 26.]
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3.2 Taloautomaatio

Jonkin asteista taloautomaatiota asennetaan lahes aina uudisrakentamisessa ja
rakennuksen korjausrakentamisen yhteydessa. Taloautomaatiojarjestelmilla
pystytaan ohjaamaan talon sisaolosuhteita ja alykkaalla seurantajarjestelmalla
voidaan optimoida, seurata ja valvoa rakennuksen toimintoja ja parantaa nain
energiatehokkuutta. Automaatiojarjestelmalla voidaan muun muassa saavuttaa
hyotyja kulutuksen seurannalla, ilmanvaihdon alykkaalla saadolla, saatieto/-
ennusteperusteisella lammitysjarjestelman ohjauksella seka valaistuksen,
hissien ja kodinkoneiden alykkaalla ohjauksella. [16] Kuvassa 5 on

havainnollistettu rakennuksen eri toiminnot, joita voidaan ohjata

taloautomaatiojarjestelman avulla.

Kuva 5. Taloautomaation toimintoja [16].

Taloautomaatioissa on kaytossa useita eri standardien rajapintoja. Esimerkiksi
yksi suosittu rajapinta taloautomaatiossa on KNX-standardi, joka on avoin talo-
ja rakennusautomaatiostandardi rakennuksen sahkoisten toimintojen
ohjaukseen. Standardin etuna on, etta kaikkien standardia noudattavien
laitevalmistajien laitteet ovat keskenaan yhteensopivia. KNX-tekniikan avulla
rakennuksien energiankulutusta voidaan ohjata ja optimoida, tall6in
jarjestelmaan kytketyt anturit ja liikketunnistimet ohjaavat lammitysjarjestelman
toimilaitteita. Jarjestelmaa voidaan soveltaa laajasti esimerkiksi etakayttoon,

energiamittauksiin tai valaistuksen saatoon. Myos kulutusta voidaan ohjata
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kohdentumaan sahkon hinnan ollessa alhaalla. Standardin mukainen
jarjestelma on helposti muunneltavissa ja laajennettavissa eri valmistajien

standardia noudattavilla tuotteilla. [17; 18]

3.3 Lampovarasto

Rakennusmateriaaleilla on erilaisia lammadnsitomisominaisuuksia, jotka
vaikuttavat rakennuksen energiatehokkuuteen. Yleisista rakennusmateriaaleista
betonilla ja tiilella on hyva lampdkapasiteetti ja keskinkertainen
lammaonjohtokyky. Puulla on hyva lampokapasiteetti, mutta huonon
ldammaonjohtavuuden vuoksi se toimii energiavarastona huonosti. Teras taas
varastoi hyvin, mutta lammaonjohtavuus on liian suuri. Nain ollen betoni ja tiili
tarjoaa parhaat ominaisuudet lammon varastoitumiseen ja sen hitaaseen
luovuttamiseen. Massiiviseksi rakennukseksi, jolla on hyva
lammonvarastointipotentiaali, luokitellaan rakennukset, joiden
lammoneristyksen sisapuolella oleva massa on vahintaan 500 kg/mz. [19; 20]
Seuraavassa kuvassa on esitetty kahden erityyppisen rakennuksen

kayttaytymista ulkolampétilan ollessa -20 °C.

20 ——Harkkorakenteinen passiivienergiatalo, jonka tehollinen
lampdkapasiteetti on 200 Wh/(K brm?)

—RakMk 2008 mukainen kevytrakenteinen talo, jonka
tehollinen lampokapasiteetti on 40 Wh/(K brm?)

Sisalampétila, °C

Aika, vuorokautta

Kuva 6. Rakennuksien lampdkapasiteettieroja [20].

Raskaana rakenteena betoni sitoo lampo6a eri lahteista kuten auringosta ja
laitteista ja luovuttaa sita myohemmin sisatiloihin. Raskaat lamp6a sitovat

rakenteet tasaavat sisalampoétilan vaihtelua. [20, s. 7.]
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4 Digitaalinen kaksonen

Tassa luvussa kasitellaan digitaalisten kaksosten hyotyja ja validointiprosessia.
Lisaksi esitellaan ohjelmistoja ja tekniikoita, joita voidaan kayttaa, kun luodaan
digitaalista kaksosta. Yksinkertaistettuna digitaalinen kaksonen on digitaalinen
esitys fyysisesta jarjestelmasta. Digitaalinen kaksonen on uusi tapa lahestya

tuotemallintamista seka piirustusten tuottamista. [21]

4.1 Kayttokohteet

Fyysiset jarjestelmat ovat usein monimutkaisia kokonaisuuksia, joten myos
digitaalisesta versiosta muodostuu monimutkainen kokonaisuus, jolla pyritaan
mukailemaan fyysisen jarjestelman tilanteita ja tilaa mahdollisimman tarkasti.
Tyypillisesti digitaalinen kaksonen luodaan tilanteesta, jota halutaan seurata tai
kehittda mallintamalla eri skenaarioita. Malli voi seurata esimerkiksi fyysisen
jarjestelman antureita, materiaalivirtoja, ymparistoolosuhteita tai vikaantumisia.
Digitaalinen kaksonen voidaan luoda yksittaisesta koneesta, linjaston osasta tai

kokonaisesta kaupungista, kuten Singaporessa on tehty. [21; 22]

Kaksosta voidaan hyodyntaa muun muassa tuotekehityksessa,
markkinoinnissa, kunnonvalvonnassa seka koulutuksissa. Mallinnukset ovat
tyypillisesti visuaalisia esityksia, joista oleelliset tekijat nousevat esille selkeasti.
Digitaalista kaksosta pystyy tarvittaessa muokkaamaan esimerkiksi niissa
tilanteissa, kun halutaan laajentaa jarjestelmaa tai testata uutta jarjestysta
tuotantohallissa. Koneoppiminen ja keinoaly tuovat madollisuuden luoda
monimutkaisen jarjestelman, jolla pystyy simuloimaan tapahtumien kulun,
muutoksien vaikutukset ja jopa ennustamaan tulevia tilanteita. Digitaalisen
kaksosen edut kasvattavat jatkuvasti kiinnostusta sen luodessa uuden
lahestymistavan ymmartaa ja analysoida muuttuvien tekijoiden vaikutuksia. [21;
23,s.16.]



18

4.2 Teknologia

Kehittynyt digitaalinen kaksonen, jossa ilmenee fysikaalinen kayttaytyminen,
jota on taydennetty kayttohistoriatiedoilla antaa mahdollisuuden ymmartaa
muiden prosessien valiset riippuvuudet. Digitaaliset kaksoset voivat toimia
yksinaisina kokonaisuuksina, tai ne voidaan lisata laajaan kokonaisuuteen, jolla
pystytaan mallintamaan suurien jarjestelmien, kuten rakennuksien tai
kortteleiden toimintaa. Mahdollisuus mallintaa toimintoja antaa edellytykset
ymmartaa seka kehittaa laajojen kokonaisuuksien toiminnallisuutta seka

ennakoida muutoksien kustannusvaikutuksia. [23, s. 17.]

Erilaisia analysointimenetelmia pystytaan liittamaan digitaaliseen malliin.
Perusmalli pystytaan toteuttamaan perinteisella taulukkolaskentaohjelmalla tai
muulla mallinnusohjelmalla. Laajemman jarjestelman, jossa on paljon
keskinaisia riippuvaisuuksia, mallintamiseen vaaditaan kehittyneempi tydkalu.
Konealyn ja koneoppimisen avulla voidaan tunnistaa rakenteita ja ristiriitoja,
joita ei normaalisti tunnistettaisi. Tama ominaisuus on tarkea kehittyneille
malleille, jotka hallinnoivat suurta monitahoista tietomaaraa ja seuraavat
muutoksien vaikutuksia usealla tasolla jatkuvasti. Yhta lailla malleilta voidaan
vaatia kykya ymmartaa energiavirtoja, materiaalin kayttaytymista tai
vesisysteemeja. Kehittyneet ohjelmat tarjoavat uuden tavan ymmartaa
kaupunkien, yhteisojen tai rakennuksien toimintaa sensoreiden, kehittyneen

analysoinnin ja visualisointitydkalujen avulla. [23, s. 22.]

Verkon mallintamiseen kaytettavan tyokalun valinnassa vaikuttaa mallintamisen
tarpeet. Tyokalujen valinnassa tarkein ominaisuus on tyokalujen
yhteensopivuus. Laajojen kokonaisuuksien mallintamisessa voidaan kayttaa
monolite-mallintamismenetelmaa tai co-simulation-menetelmaa. Monolite-
mallissa koko jarjestelma on simuloitu ja mallinnettu yhdella tyokalulla. Co-
simulation-menetelmassa kaytetaan useita tyokaluja, jotka soveltuvat parhaiten

mallinnettavan jarjestelman osan mallintamiseen. [24]



19

Co-simulation-menetelmassa yleisesti kaytetty simulointistandardi on Functional
Mockup Interface (FMI), joka on merkittavasti kasvattanut kykya yhdistaa eri
tyokaluilla tuotettuja malleja. Esimerkiksi tyokaluun voidaan yhdistaa MATLAB-
tai Simulink-alustoilla tuotettuja osioita. MATLAB ja Simulink ovat MathWorks-
yhtion ohjelmointi- ja numerolaskenta-alustoja, joita kaytetaan hyvin yleisesti
muun muassa data-analysoinnissa, simuloinnissa, visualisoinnissa, algoritmien
kehittamisessa, ohjelmien luonnissa ja mallintamisessa. Myos Modelica on
yleisesti kaytetty ohjelmointikieli kaukolampoverkkojen mallintamiseen
teollisuudessa. Kielen etuja ovat objektipainotteisuus, josta on hyotya ison
kokonaisuuden mallintamisessa, seka kaavaorientoituneisuus, joka auttaa
fysikaalisten ominaisuuksien mallintamisessa. Julia-ohjelmointikieli taas on
herattanyt kiinnostusta suorituskykynsa vuoksi. Myos indoor climate and energy
IDA ICE on kaytetty ohjelmisto kaukoldmpdverkon paremman skaalautuvuuden
vuoksi. [24; 25;s. 7.]

Mallin luominen automaattisesti on mahdollista GIS (Geographical information
system) -tietojen perusteella, ja monet alustat tukevat sita. GIS-tietojen lisaksi
voidaan kayttaa rakennuksien BIM-malleja (building information models) tai
CAD-piirustuksia. Kaukolampdverkon kulutuksen ennustamiseen voidaan
kayttaa apuna CityGML City (Geography Markup Language) -3D-
kaupunkimalleja. CityGML on avoin standardi, jota kaytetaan kaupunkien 3D-
mallien luomiseen. CityGML-standardista puuttuu oleellisia rakennuksien
energiankulutusparametreja. Standardiin on kuitenkin saatavilla laajennus
Application Domain Extensions (ADE), jolla voi lisata rakennuksen

energiankulutuksen metatietoja CityGML-tietoihin. [25, s. 9.]

Kuvassa 7 on kuvakaappaus Vantaan Energian jatevoimalan 3D-karttakuvasta,
joka on otettu Vantaan verkkopalvelusta. Palvelussa on hyédynnetty CityGML-

standardia
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Rakennuksen 100751562C tiedot ¢

Perustiedot
Lisétiedot
Koordinaatit (P1) 6.68314e +006,2.55071e +007
Tilavuus 439826 m*
 Kerroksia 6
Hissi Kyl
Kokonaisala 29652 m*
Kerrosala 27896 m*
Huoneistoala Tietoa ei ole
y B cennus Asuinhuoneistoala Tietoa ei ole
100751562C Asuntoja Tietoa ei ole
Toimitilojen pinta-ala Tietoa ei ole
Kellarin ala Tietoa ei ole
Rakennusaine betoni
Julldsivun materiaali metallilevy
Viemri/Vesjohto kylla / kylla

Kuva 7. Vantaan Energian jatevoimala 3D [27].

Mallintamisessa hyddynnetaan fysikaalisiin ominaisuuksiin tai kayttotietoihin
perustuvaa dataa. Hiljattain dataan perustuvat koneoppimisen muodot ovat
yleistyneet kuten Artificial Neural Network (ANN), jossa perinteisen jos—niin-
ajattelun sijaan opetetaan tekoaly suoraan tunnistamaan erilaisia
tapahtumatilanteita. Kaukolampoverkoissa koneoppimista on hyddynnetty
lampdotilantarpeen ennustamisessa. Kuitenkin laajan kaukolampdverkon
mallintamisessa on useita rajoitteita, kuten se, miten malli saadaan oppimaan
verkon tilanteita, joita ei ole viela tapahtunut tai kuinka jarjestelma saadaan
konfiguroitua vastaamaan fyysista versiota riittavalla tarkkuudella. Yksi
menetelma on grey-box-malli, jossa fyysisen mallin fysikaalisia ominaisuuksia
taydennetaan dataohjatulla black-box-mallilla. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa
fysikaalisin ominaisuuksiin perustuvaa mallia opettamaan dataohjattua mallia.
[25,s. 7]

4.3 Validointi

Tarkea vaihe mallintamisessa ja mallin kalibroinnissa on validointi.
Validointiprosessilla maaritetaan, kuinka tarkasti digitaalinen kaksonen vastaa
fyysista versiota. Validointiin kaytettavia tietoja ei valttamatta ole hyédynnetty

mallintamisessa, ja ne saattavat olla uutta informaatiota mallille. [25, s. 12.]
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Kuvassa 8 on havainnollistettu validoinnin maaritysta. Digitaalisesta kaksosesta
saatavan syote y:n seka jarjestelmasta saatavan syota y:n erotus kertoo mallin
luotettavuudesta. Tata eroavaisuutta voidaan vertailla eri mallien
kehitysversioiden kesken. Erotus on usein maaritetty esimerkiksi pienimman

neliocsumman menetelmalla tai absoluuttisella keskiarvon prosentuaalisella

virheella.
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Kuva 8. Validointiprosessi [25, s. 12].

Riittavan tarkkojen arvojen loytaminen on monissa tapauksissa vaativa tehtava,
silla jarjestelmaan liittyy useita ulkopuolisia tekijoita. Fyysisen jarjestelman
ulkopuolisten tekijoiden pyritaan toisintamaan suunnitteluparametreilla, jotka
vaikuttavat digitaalisen kaksosen toimintaan. Nama voivat olla osittain hankittu
kayttdhistoriatiedoista ja osittain mallinnettu. Suunnitteluparametreja voivat olla
esimerkiksi kaukolampoputkia ymparoivan maaperan lampdétila, rakennuksen
kulutuskayttaytyminen, putken geometria, kuluttajan tai operaattorin

kayttaytyminen tai automaattisten ohjausjarjestelmien parametrit. [25, s. 12.]

Validoinnissa on tarkeaa maarittaa, mika on riittava tarkkuus digitaaliselle
kaksoselle. Korkea tarkkuus menee kasi kadessa monimutkaisuuden ja
laskentatehon kanssa. Oleellista on 16ytaa se tarkkuus, jolla jarjestelmasta
saadaan tarvittava hydty mahdollisimman yksinkertaisella toteutuksella.
Validoinnissa pienimman nelidsumman menetelma ei ota huomioon dynaamista

kayttaytymista, joten sen viiveellinen dynaaminen vaihtelu voidaan nahda
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suurena poikkeamana digitaalisessa kaksosessa. Taman ehkaisemiseksi on
olemassa joitain lahestymistapoja, kuten epalineaarinen tasausmenetelma.
My0s tilanteet, joissa tapahtumaa a seuraa tapahtuma b, on haasteellista
validoida. Vaikka on olemassa validointimenetelmia yksittaisten jarjestelmien
validointiin. Kuitenkin on olemassa viela haasteita laajojen kokonaisuuksien

validoinnissa, josta on vahan tutkimustietoa olemassa. [25, s. 13.]

Digitaalisen kaksosen ja fyysisen jarjestelman syotteen eroihin vaikuttaa useita

tekijoita. Naita voivat olla esimerkiksi

o tuntemattomat ulkopuoliset tekijat, joista ei pystyta luomaan
tarkkaan suunnitteluparametria, jolla ohjata digitaalisen kaksosen
toimintaa

o mallinnusvirheet, jotka ovat tyypillisia kaikentyyppisessa
mallintamisessa

o komponenttien ja laitteiden kuluminen, joka on oleellinen osa niiden
elinkaarta

o dokumentoimattomat havainnot fyysisesta versiosta, joita on
saatettu jo huomata validoinnin yhteydessa, mutta joiden
dokumentointi on puutteellinen

o raportoimattomat jarjestelmamuutokset. [25, s. 14.]

Fyysisen jarjestelman seurannan mahdollisuus parantaa kalibroinnin tarkkuutta.
Mita enemman jarjestelmasta on antureita, joilla verrata simuloinnin tarkkuuta,

sita parempi simuloinnin luotettavuus pystytaan saavuttamaan. [25, s. 15.]

4.4 Haasteet

Digitaalisen kaksosen rakentamisessa on hyva tiedostaa projektin
monimutkaisuus. On eittamatta haasteellista rakentaa malli, johon on yhdistetty
tuotteen elinkaaren hallinta, tuotantolaitokset, kuluttajat,
toiminnanohjausjarjestelma ja lukuisia muita komponentteja. Prosessin
siirtdminen tuotannonohjausjarjestelmaan ja pilvipalvelimelle, vaatii yhdessa
suunnittelusta vastaavan tahon kanssa luodut tarkat ja yksiselitteiset tydohjeet.
Tuotantolaitokset ja kaytannot on mahdollisuuksien mukaan myos muutettava

vastaamaan suunnitelman ja mallin yllapidon tarpeita. On myos suunniteltava,
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kuinka rakentaa kattava digitaalinen kaksonen, kun tyypillisesti on totuttu
laatimaan malli fyysisesta jarjestelmasta. Tavoitteena on kuitenkin luoda malli,
joka keraa jatkuvasti tietoa ja joka on jatkuvan kehityksen ja muutoksen
alaisuudessa. Merkittava haaste tulee myos suuren tietomaaran hallinnassa,
jota syntyy, kun kerataan reaaliaikaista dataa. Loppujen lopuksi suuren
tietomaaran analyysista on tavoite saada poikkeustilanteiden syy—seuraus-
suhteet esille. Haasteita tuo myos se, ettei ole olemassa vakiintuneita
optimoituja keinoja integroida jo olemassa olevia malleja digitaalisiksi kaksosiksi
tai yhdistella olemassa olevia jarjestelmia. Lisaksi rajapintojen luominen tiedon
tarjoajan ja tiedon tarvitsijan valilla voi valilla olla vahintaankin puutteellista, kun

kaytossa on useita palvelimia ja menetelmia. [28, s. 7.]

4.5 Ohjelmistoesimerkki IES ICL

The Integrated Environmental Solutions Intelligent Communication Lifecycle on
yksi esimerkki ohjelmistosta, joka soveltuu kaupungin kokoisen digitaalisen
kaksosen toteutukseen. Se antaa hyvan kuvan siita, millaisia ominaisuuksia ja
tyokaluja digitaalinen kaksonen tarjoaa. Jarjestelma kokoaa yhteen
mallinnuksen, analysoinnin ja optimoinnin tyokalut monimutkaisessa
energiasysteemissa. Se tarjoaa alustan, joka on erityisesti suunniteltu
monisektorisen useiden sidosryhmien projektin toteuttamiseen. Tassa luvussa

on esitelty jarjestelman tyokaluja ja komponentteja.
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Intelligent Community Design (iCD)

iCD on 3D- ja paasuunnittelutydkalu kaupungeille, kampuksille, kortteleille seka
muille monimutkaisille kokonaisuuksille. Tyokalulla pystytaan hahmottamaan
yksinkertaisista ominaisuustiedoista yhteison energiavirtojen tai resurssien

kayttoa ja tunnistaa potentiaalisia syy-seuraus-tilanteita.

IES Virtual Environment (IESVE)

IESVE on dynaaminen simulointiymparist0, joka avaa syvaanalyysin
rakennuksien energiavirroista ja fysikaalisesta kayttaytymisesta. Tyokalulla
pystytaan toisintamaan simuloiden rakennuksen tai koko yhteison energia- ja

lampovirrat. Virtuaalinen malli perustuu iCD:lla tuotuun tietoon ja kayttédataan.

Intelligent Control and Analysis (ISCAN)

iISCAN keraa kayttotietoja useista lahteista tarjoten selkean nakyman kootuista
tiedoista. Tyokalu hyodyntaa konealya ja muita analyysimenetelmia, joilla

helpotetaan kayttajia tunnistamaan ongelmia ja ristiriitoja.

Intelligent Virtual Network (iVN)

iVN on simulointityOkalu, jolla simuloidaan verkostoja, kuten lammitys-,
jaahdytys- tai sahkoverkostoja. Lisaksi tyOkalulla pystytaan mallintamaan

esimerkiksi rakennuksia ja akkuja.

ICL Collobration Cloud

ICL Collobration Cloud on pilvipohjainen tyokalujen ekosysteemi interaktiiviselle
3D-ymparistolle, joka keraa livetietoja jokaiselta ICL-tydkalulta. Tydkalu
yhteensovittaa digitaalisen kaksosen tiedot ja tarjoaa lapileikkauksen koko
mallista. [23, s. 23.]
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5 Case Luulaja

Luulajassa, Ruotsissa oli kaynnissa OPTi-Sim-projekti vuosina 2015-2018
Luulajan teknillisen yliopiston koordinoimana. Projektilla pyrittiin uudelleen
ajattelemaan kaukolampoverkkojen arkkitehtuuria seka ohjausta luomalla
Luulajan kaukolampdverkosta digitaalinen kaksonen. OPTi-Sim-projektilla
etsittiin toimintatapoja seka tyokaluja, jotka tuottavat tarkkoja mallinnuksia jo
olemassa olevavasta kaukolampodverkosta seka suunnitelluista
kaukolampoverkon osista. Malli luotiin kaukolampoverkosta seka rakennuksista.
OPTi-Sim-projektissa tavoiteltiin energiansaastoja ja kulutushuippujen
tasaamista. Projektin mitattavina tavoitteina olivat kulutuksen alentaminen 30
%, kulutushuippujen alentaminen 40 % ja luoda digitaalinen kaksonen 95 %
tarkkuudella. Kulutuksen alentamistavoitetta jouduttiin laskemaan 10 %:een
projektin aikana. Projektiin liittyi myos Mallorcalla suoritettava pilotointi, mutta
tassa luvussa kasitellaan vain Luulajan kaukolampdverkon digitaalista kaksosta.
Kokonaisuudessaan OPTi-Simprojekti kesti 32 kuukautta ja budjetti oli 2,1

miljoonaa euroa. [29; 30]

LuleKraft-yhtion kaukokylma ja -lampoverkkoon on kytketty 31 000 taloutta, ja
paaasiallinen tuotantomuoto on CHP-voimala, joka saa polttoaineen viereisen
SSAB:n tehtaan sivuvirroista. CHP-voimalan lisaksi Luulajan
kaukolampoverkossa on lammontarvehuippuja varten lampovoimalaitoksia,
joiden kokonaisteho on 350 MW. Lampdvoimaloilla voidaan tarvittaessa kattaa
Luulajan lammontarve. Energiayhtio investoi kaukolampodverkon laajennukseen
vuosien 2014-2018 valilla ja se teki kohteesta oivallisen paikan pilotoida OPTi-
Sim-jarjestelmaa. Luulajassa ajettiin projektin aikana nelja simulointipilottia.
Pilotoinneissa osa rakennuksista oli testirakennuksia, joissa tehtiin mittauksia
elinolosuhteissa projektin aikana. Projektilla oli nelja paatavoitetta:
kulutushuippujen alentaminen, lampdverkon lampdétilan alentaminen, verkon

rajoituksien simulointi seka lampokeskuksen paaventtiilien optimointi. [31]
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5.1 Rakennuksien energiankulutuksen mallintaminen

Luulajan OPTi-Sim-projektissa hyodynnettiin black-box- ja grey-box-simulointia.
Mallissa on valittu pilottirakennuksia, joihin on asennettu sensoreita grey-box-
malleja varten. Black-box-malleja kaytettiin rakennuksista, joista oli saatavilla

kayttohistoriatietoja. [26, s. 6.]

5.1.1 Black box

Black-box-mallintamisella tassa tapauksessa tarkoitetaan erilaisia
koneoppimisen menetelmia. Naita malleja voidaan kayttaa toisintamaan
energiankulutusta rakennuksissa halutulla funktiolla. Tama funktio voidaan sitoa
aikaan, lampdtilaan tai muuhun metatietoon. OPTi-Sim-projektissa kaytettiin
black-box-malleissa lahtotietoina: tunti, viikko, kulutustiedot ja ulkoilman
lampotila. Rakennustyypit kategorisoitiin seuraavasti: asuinrakennukset,
maalampodrakennukset, julkiset rakennukset ja kauppakeskukset. Pientalot
suljettiin pois black-box-mallintamisesta. Naiden talouksien energiankulutus
mallinnetaan kulutuskayttaytymisen perusteella. Mallintamisessa testattiin eri
koneoppimismenetelmia ja havaittiin, ettd random forest -menetelma osoittautui
tarkimmaksi menetelmaksi. Tassa menetelmassa luodaan sattumanvaraisia
tapahtumaskenaarioita (puita) ja tapahtumien todennakoisyyksien perusteella
luodaan simulaationskenaario. Testaus tapahtui neljassa asuinrakennuksessa,
joissa oli 60—110 asuntoa. Lisaksi mukana oli julkisia rakennuksia, kuten
kaupungintalo ja kulttuuritalo. Naista rakennuksista oli saatavilla kayttotiedot
tunnin tarkkuudella. Mallinnuksessa pystyttiin saavuttamaan 80-90 %:n

tarkkuus riippuen simuloitavan rakennuksen tyypista. [26, s. 7, 58.]

5.1.2 Grey box

Grey-box-simuloinnissa kaytetaan rakennuksien kayttddatahistoriaan
perustuvien tietojen lisaksi jatkuvasti mitattavia arvoja. Grey-box-mallin

mitattavia ja saatdarvoja ovat
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o ensiopuolen veden massavirta (kg/s)

o ensiopuolen veden lampdtila (°C)

o ensiopuolen veden paluulampdtila (°C)

o toisiopuolen veden massavirta (kg/s)

o toisiopuolen veden syoéttélampdtila (°C)

o toisiopuolen veden paluulampdtila (°C)

o asuintilojen sisalampoatila (°C)

o asuintilojen sisalampaétilan saatéarvo (°C)
. ulkolampétila (°C). [26, s. 17.]

Rakennuksien simuloinnissa on huomioitu lammitysjarjestelman
lammaonsiirtyminen rakennukseen, rakennuksen terminen kapasiteetti seka
terminen resistanssi. Lisaksi mallissa huomioitiin rakennuksen sisaiset

lampokuormat, kuten kayttajat tai [Bmpoa tuottavat laitteet. [26, s. 17.]

Kayttotietoihin perustuen pystyttiin estimoimaan tai laskemaan seuraavat

muuttujat:

o terminen resistanssi rakennuksesta ymparistoon

o rakennuksen terminen kapasiteetti

o rakennuksien sisaiset lampokuormat

o [Bmmon siirtyminen lammitysjarjestelmasta rakennukseen
o sisalampatilan saatdlaitteen saatdarvoja

o toisiopuolen saatdarvoja. [26, s. 29.]

Grey-box-mallin rakentamisessa kaytettiin yhden asuinrakennuskokonaisuuden
mittauksia ja kayttohistoriatietoja. Tahan kokonaisuuteen kuului yksi
lammonjakokeskus, josta jaettiin kahdeksaan rakennukseen lammitys. Asuntoja
kokonaisuudessa oli 126, ja naista 72 oli varustettu sisatilojen lampaétila-
anturilla. [26, s. 23.]
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5.2 Verkon mallintaminen

OPTi-Sim-projektissa kaytossa oli co-simulation-menetelma ja hyodynnettiin
standardisoitua FMU-menetelmaa. Projektissa kaytettiin mallinnuskielena
Modelicaa ja mallinnusymparistona Dymolaa seka MATLABIa.
Kaukolampoverkon laajuuden vuoksi oli tiedossa, ettei ole mahdollista kayttaa
tehokkaasti manuaalisia mallinnustyokaluja, silla Luulajan jarjestelmassa on
erilaisia asiakkaita yli 9 000 ja 44 000 putkea. Naiden lisaksi sensoreita,
tuotantolaitoksia ja toimilaitteita eri sijainneissa. Mallintamisessa kaytettiin
olemassa olevia GIS-tietoja (Geograbhigal information system). Tyokalulla
pystytaan yhdistamaan paikkatietoja tietoja ja nain yksinkertaistamaan mallin
luontiprosessia. Kuvasta 9 nakee MATLAB:lla luodun verkkomallin.
Jarjestelmaan luotiin lisaksi prosessikaavio jokaiselle komponentille. Naita olivat
putket, lAmmaonjakohuoneet ja tuotantolaitokset. Komponentit tuotiin vaiheittain

jarjestelmaan ja kategorisoitiin automaattisesti. [26, s. 46.]
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Kuva 9. OPTi-Sim-verkkomalli [25, s. 4].



29

Automaattisessa mallin luonnin yhteydessa tietoja yhdistamalla pystyttiin
vahentamaan simuloitavia komponentteja merkittavasti. Lahtotilanteessa verkon
mallissa oli yli 44 000 putkea ja yli 9 000 kuluttajaa. Tietojen yhdistamisen
jalkeen simuloitavia putkia oli jaljella 3 149 ja kuluttajia 414. Loppujen lopuksi

siis simulointitarvetta laskettiin 90 %. [25, s. 3.]

Kaukolammaonjakeluverkoston malli on yksi osa OPTi-Sim-verkkomallia. Putkien
ja liitoskohtien mallintamisessa parametreina kaytettiin seuraavia: maara,
lampatila, virtausvastus, lampohavio ja korkeusero. Simuloitujen pisteiden valilla
putkistopaine vaihtelee dynaamisen ja staattisen paineen lainalaisuuksien
mukaan. Lampohavio on vakioitu ja siihen vaikuttavat putkessa kulkevan veden
lampdatila ja maaperan lampdtila. Lampaétilaviive on arvioitu lampojohtumisen
mukaan. Mallissa tietopisteita, jotka on sijoitettu komponenttien valille. Niita
kaytetaan, kun seurataan putkiston staattista tai dynaamista kayttaytymista. [25,
s. 4.] Kuvassa 10 on esimerkkind Dymolan luoma graafinen nakyma verkon

haarasta. Lammonjakohuoneiden kulutus kuvataan rakennuksen kokona.
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Kuva 10. Verkon haara [25, s. 4].

OPTi-sim pohjautuu TWT co-simulation -kehitysymparistoon, joka hallitsee
useita alijarjestelman simulointeja yhta aikaa. Jarjestelmassa on reititin, joka
kokoaa simuloidut tiedot yhdeksi. [25, s. 44.] Kuvassa 11 on esitetty co-

simulation-arkkitehtuuri.
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Kuva 11. OPTi-sim-arkkitehtuuri [32].

FMI-pohjainen simulointi tarjoaa hyvan lahestymistavan erilaisten mallien
simulointiin ja jakamiseen. Jarjestelman heikkoutena on kuitenkin pitka
mallintamisaika. Simulointi tapahtuu 3—4-kertaisella nopeudella todellisuuteen
verrattuna, joten pitkien aikajaksojen mallintaminen on aikaa vieva prosessi.
Jarjestelman luonteen vuoksi ei ole mahdollista ajaa simulaatiota osa-alueittain.
Moniydinprosessorilla ei saavuteta nopeampaa laskenta-aikaa, vaan ainoa

ratkaisu olisi nostaa prosessorin kellotaajuutta. [33. s. 141.]

5.3 Saavutukset

Luulajan digitaalisessa kaksosessa oli kaytdssa nelja eri rakennusta tai
rakennuskokonaisuutta pilottikohteina, joita kaytettiin validoinnissa seka

pilotoinnissa [34, s. 12]. Taulukossa 2 on esitetty tarkemmat tiedot kohteista.
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Taulukko 2. Pilottikohteet [34, s. 12].

Pinta-ala Asuntoja Kulutus Kulutus
(m2) (MWh/a) (kWh/m2)
Luulajan energian 6627 0 831 125
toimistorakennus
Kompanivéagen 7038 104 674 96
Smultronstigen 11018 126 1637 149
Maalampoékohde 0 0 605

Smultronstigen on vanha rakennuskokonaisuus, jonka lammitysjarjestelma on
varustettu vanhanaikaisella ohjauksella. Kompanivagen on uusi asuinrakennus
alykkaalla lammitysjarjestelmalla. Luulajan Energian toimistorakennus on
varustettu uusimmalla teknologialla, jolla pystytaan saatamaan
huonekohtaisesti lampdtiloja. Maalampdkohde oli mukana lammaonvarastoinnin
mahdollisuuden vuoksi, jota kaytettiin kulutushuippujen tasoittamisen

optimoinnissa. [34, s. 12.]

5.3.1 Sisalampdtilan alentamisen simulointi

Yksi projektin tavoite oli selvittda, kuinka paljon pystytaan laskemaan
rakennuksien sisailman lampoétilaa tinkimatta kayttajien mukavuudesta. Tassa
tapauksessa pilotointi suoritettiin Luulajan Energian paarakennuksessa. Osa-
alueessa tutkittiin sisalampotilan mukavuusaluetta seka suoritettiin grey-box-
simulaatioita ulkolampdtilan vaikutuksesta sisalampdtilaan ja taman vaikutuksia
rakennuksen energiankayttédn. Simuloimalla sisalampdtila mukavuusalueen
alapaahan pystyttiin havaitsemaan, etta yhden asteen lampaotilan
keskimaarainen sisalampadtilan alentaminen saastaisi testausaikaan 5 %
rakennuksen energiankulutuksesta. Kahden asteen alentaminen siis saastaisi
10 %. Samalla pystytiin paremmin ymmartamaan rakennuksien kayttaytymista
saaolosuhteiden muuttuessa. [33, s. 118—119.]



32

5.3.2 Kulutushuippujen tasaaminen

Rakennuksien lampodkapasiteettia tutkittiin kulutushuippujen tasaamisen
kannalta. Kahdessa pilottikohteessa Luulajan Energian toimistossa ja
Smultonstigenin pilottikohteessa ajettiin testeja ja tutkittiin, kuinka pitkaan
rakennus pystyy olemaan ilman lampdenergian syottda. Smultonstigenin
kohteessa suljettiin Iammonsyo6tto kuudeksi tunniksi ja havaittiin, etta tama
laskee rakennuksen sisalampétilaa 0,4 °C. Toimistorakennuksessa taas
todettiin, etta ilmastointijarjestelman lammitys alkaa reagoimaan nopeammin.
Kahden tunnin testin jalkeen havaittiin, etta sisalampatila laskee alle
mukavuusrajan ja testi lopetettiin. Naiden tulosten perusteella pystyttiin
tekemaan simulointeja aiempien saa- ja kayttotietojen perusteella (kuva 12).
Samalla arvioitiin, ettd lampokapasiteetin palautuminen vaatii kaksinkertaisen

ajan, verrattuna lammittdmattdomaan ajanjaksoon. [33, s. 82—-84.]
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Kuva 12. Kulutushuippusimulointeja [33, s. 84].

Simulointien avulla pystyttiin arvioimaan lammityksen tuotannon kayttaytymista
kulutushuippujen tasaamisessa, kuten mika on lampdlaitoksien
kaynnistamistarve ja miten sen vaikuttaa verkkoon. Testiajanjaksona pystytiin

vahentamaan energiantuotantoa 77 MWh. Kulutushuippujen tasaamisella myds



pystyttiin optimoimaan polttoaineiden kayttaminen kustannustehokkaasti ja
ymparistoystavallisesti. [33, s. 77-84.]

5.3.3 Energiamaaran alentaminen

Ohjausjarjestelma, joka hyddyntaa esilammitysta ja esiviilennyksen tarvitsee
saaennusteisiin perustuvaa kulutuksen ennakointia. Tata varten projektissa
kehitettiin OPTi-forecast-sovellus, joka luo sdaennusteisiin ja verkon
lampokapasiteettiin perustuvaa ennakoivaa lampatilakayraa. Lahtotavoitteena
oli alentaa jarjestelman keskimaaraista lampdtilaa 2 °C ja ennustaa verkon
tarve kuusi tuntia eteenpain. [33, s. 89.] Alla olevassa kuvassa 13 on esitetty
kahden eri tilanteen simuloidut kulutuskayrat kahdeksan paivan aikajaksolta.

Punainen on OPTi-forecastilla simuloitu lampd&tilakayra.
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Kuva 13. Kaytossa oleva seka ehdotettu kayra [33, s. 89].

Simuloimalla saatiin tuloksia, joiden perusteella pystytadan paattelemaan, etta
verkon lampétilaa on mahdollista laskea 1,25 °C. Talla saavutettaisiin
vuositasolla arviolta 13 GWh:n saastot, joka on Luulajan mittakaavassa 1,6-2
% kokonaiskulutuksesta. [33, s. 88-90.]

33
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5.3.4 Jarjestelman ohjaus

Onhjausjarjestelman konfigurointi on tarkea osa kaukolampdverkon toimintaa.
Isoissa kaukolampoverkoissa on yleista lampatilan ja pumppaustehon
heilahtelu, joka on osittain seurausta ohjausparametreista. Simuloinnilla
pystyttiin testaamaan ohjausjarjestelman toimivuutta kaukolampoverkossa.
OPTi-Sim-mallissa on kaytdssa Model Predictive Control (MPC) -
ohjausjarjestelma, jota testattiin simuloinnissa tyydyttavin tuloksin ja nain
pystyttiin maarittamaan ohjausparametrit, joilla valtetaan paineen ja lampatilan
heilahtelu lammaontuotannon eri tilanteissa. MPC-ohjaintiedot perustuu
digitaalisen kaksosen, ympariston ja ohjattavan jarjestelman tietoihin. Tassa
tapauksessa ohjattava jarjestelma oli tuotantolaitos. Huojunnan vahentamisella
ei ole suoranaisia vaikutuksia tehokkuuttaan, mutta on osaltaan vaikuttamassa
jarjestelman kayttéikaan ja komponenttien vahemman kuluttavaan kayttoon.
[33,s.97.]

6 Paatelmat

Kaukolampoverkon digitaalinen kaksonen luo uudenlaisen toiminnallisuuden
laajan verkon ohjaamiseen. On mahdotonta esittaa suoria hyotyja ilman
syvempaa tutkimusty6ta, jossa huomioidaan Vantaan kaukolampodverkon
ominaispiirteet. Kuitenkin vastaavia hankkeita on toteutettu, kuten tassa tyossa
esitelty Luulajan OPTi-Sim-projekti, joista voidaan tehda paatelmia digitaalisen
kaksosen eduista. Yhta lailla naista projekteista pystytaan kartoittamaan
haasteita ja alueita, jotka vaativat erityista tarkastelua. Tassa luvussa esitelldan
yleisella tasolla niita potentiaalisia hyotyja, joita digitaalinen kaksonen toisi
mukanaan. On huomioitava, ettd mallin tuottaminen ja sen yllapitaminen
edellyttaa myos kulttuurinmuutosta yrityksessa ja uusien toimintatapojen seka

ohjeistuksien luomista.
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6.1 Mallin luominen

Vantaan Kaukolampodverkosta on olemassa Trimble NIS -ohjelmalla luotu
staattinen malli. Trimble NIS tarjoaa mahdollisuuden luoda digitaalinen
kaksonen verkosta, kuitenkin ohjelmistoyrityksen sivuilla ominaisuudet tuntuvat
rajoittuvan verkkolaskentaan, mallien analyysiin seka tukemaan suunnittelua.
Ohjelmistolla pystytaan simuloimaan verkon lampdétilaa ja painetta, mutta
rakennuksien energiantarpeen ennakointiin Trimble ei ainakaan talla hetkella

tarjoa sovellusta. [35]

Vantaan kaupunki on mukana Helsinki Region Infoshare (HRI) -hankkeessa,
jossa on tarkoitus jakaa paakaupunkiseudun eri toimialojen tietoja avoimesti
yhdessa palvelussa. Julkisen aineiston tarjoamiseen osallistuu kaikki kaupungin
toimialat. Rakennuksista on saatavilla hyvin kattavasti paikkatietoja ja
metadataa rakennuksien ominaisuuksista, kuten lammitysmuodosta,
rakennusvuodesta, rakennusalasta tai rakennusmateriaalista. Lisaksi Vantaan
kaupungin omistamista rakennuksista on saatavilla veden ja energian
kulutustietoja. [36] Esimerkkina saatavilla olevista paikkatiedoista on seuraava
kartta (kuva 14), joka on luotu QGIS-ohjelmalla. Karttaan on seulottu Vantaan

rakennuskanta, jonka lammitysmuotona on kaukolampao.

Kuva 14. Kaukolammitteiset rakennukset [37].
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Mallin luomisessa pystytaan halutessa hyddyntamaan Vantaan Energian
verkkomallia pohjana digitaaliselle kaksoselle. Myds Vantaan avoin
rakennuskannan paikkatietodata ja CityGML-muodossa oleva rakennuskartta
voi olla hyodyllinen mallin luonnissa tai rakennuskannan kategorisoinnissa.
Luonnollinen kategorisointi voisi olla rakennuksen kayttotarkoitus,

rakennusvuosi, rakennusmateriaali tai naiden yhdistelma.

Jos halutaan luoda digitaalinen kaksonen, jossa jokaisesta
lammonjakohuoneesta ja rakennuskokonaisuuden kayttaytymisesta on oma
simulaatio. Tahan tulisi kayttaa tarkoituksenmukaista ohjelmaa, jolla voidaan
muodostaa rakennuksen lammitystarvetta noudattava algoritmi lahtotietojen
perusteella tai kayttddatan ja lahtotietojen yhdistelmalla. Luulajan esimerkin
perusteella on mahdollista, etta massiivista anturointia ei valttamatta ole tarvetta
suorittaa, vaan pilottirakennuksilla pystytdan todentamaan, noudattaako malli

todellisia tilanteita.

Vantaan Energian on harkittava mallinnuksen tarkkuuden tarvetta ja mihin
mallia tullaan kayttamaan. Eri ohjelmistoilla on mahdollista luoda hyvin tarkkoja
malleja, jotka noudattavat tarkasti vallitsevaa ymparistoa. Ratkaistava on, onko
se tarkoituksenmukaista tai kustannustehokasta. Mielenkiintoinen
tutkimuskohde olisi auringon sateilyn maaran, maaperan lampaétilan,
lumipeitteen paksuuden ja tuulitietojen lisddminen saaolosuhteiden seurantaan

ja niiden vaikutuksien simuloiminen.

6.2 Kayttddatan keraaminen

Vantaan Energia keraa asiakkaidensa kulutusdataa jatkuvasti ja kaikki
kaukolampodverkon lammaonjakohuoneet ovat etaseurattavia. Seurantatietoa
saadaan tunnin resoluutiolla ja energiayhtio saa kayttddatan kerran
vuorokaudessa [8]. Rakennuskohtaista kulutusdataa on nain ollen hyvin
saatavilla. Dynaamisen mallin luomisessa olisi syyta perehtya siihen, mika olisi
riittava aikaresoluutio, jotta malli saataisiin mukailemaan tarkasti fyysisen

verkon kayttaytymista eri tilanteissa.
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Uusien rakennuksien myota seka olemassa olevan rakennuskannan
korjaushankkeissa taloihin lisataan ainakin alkeellista taloautomaatiota. Taman
myota talotekniikan seurannasta ja sisatilojen laadusta saadaan jatkuvasti
enemman kayttotietoja. Nama talot ovat usein myos etaseurannassa, joten on
jo nyt olemassa kohteita, joista mahdollisesti tiedetdan tulevien tuntien
lammitysenergian tarve ja jonka etaluennasta on olemassa rajapinta. Vantaan
Energialle voisi olla suuria hyotyja tasta rajapinnasta kaukolampdverkon mallin
validoinnissa ja pilotoinnissa. Se, onko mielekasta anturoida usean toimijan
puolesta rakennuksia ja mitata samoja parametreja, on asia, jota olisi syyta
tarkastella kaukolampdverkon kehittyessa. Yhtena vaihtoehtona voisi
esimerkiksi olla yhteistyd Vantaan kaupungin asuntojen ja julkisien

rakennuksien taloautomaatiosta vastaavien tahojen kanssa.

Rakennuskannan ominaisuustietojen saavuttaminen on eras mallintamisen
haasteista. Kuinka saadaan tuotua riittavasti tietoa rakennuksien
ominaisuuksista, jotta on mahdollista luoda fysikaalisia ominaisuuksia vastaava
malli? Rakennuksien ominaisuuksia tarkastellaan ja tutkitaan esimerkiksi
energiakatselmuksien yhteydessa, joita on vaadittu yrityksiltd neljan vuoden
valein, jos henkilostomaara ylittaa 250 henkea. Kiinteistdista myos vaaditaan
lain mukaan energiatehokkuustodistus myynnin vai vuokraamisen yhteydessa.
Tosin todellisuudessa naita harvoin on laadittu, vaikka laki nain edellyttaisi.
Energiatehokkuusluku ei itsessaan kerro rakennuksen energiankulutuksesta,
mutta laskennassa kaytetaan lahtotietoja, jotka auttavat rakennuksen
fysikaalisten ominaisuustietojen maarittamisessa. Muun muassa rakennuksen
lampokuormat, ikkunoista sisaan tuleva auringon lampoenergia tai rakennuksen
iimanpitavyys voivat olla tarpeellisia lahtotietoja digitaalista kaksosta luodessa.
Tarvittavaa helposti saatavilla olevaa laht6tietoa rakennuksista on olemassa jo
Vantaan Energian asiakastiedoissa seka avoimesti saatavilla HFI-palvelussa.
Jo naiden tietojen perusteella voidaan todennakoisesti luoda riittavan luotettava

malli kaukolampdverkon optimointiin.
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6.3 Hyddyt

Digitaalista kaksosta on mahdollista soveltaa laajasti ja siitd voidaan saada
hyotya Vantaan Energian mittavakaavassa hyvin usealla eri tavalla. Jo
pelkastaan se, etta kaukolampoverkon tiedot sijaitsisivat yhdessa
jarjestelmassa, jota voitaisiin kayttda suunnittelussa, huollossa, simuloinnissa
tai vaikkapa tietojen viennissa kaupungin lupaprosesseihin yksinkertaistaisi,

sujuvoittaisi yhtion paivittaisia toimintoja.

Riippuen digitaalisen kaksosen mallintamisen laajuudesta yksi saavutettava
hyoty olisi lammonjakohuoneiden uudelleenmitoittamisen mahdollisuus.
Esimerkiksi eraassa opinnaytetydssa tutkittiin Helenin kaukolampoverkon
mitoituskaytantoja ja huomattiin, etta lammonsiirtimet ovat usein ylimitoitettuja
[38]. Jos malli tuotetaan vastaamaan myds tarkasti laBmmonjakohuoneiden
toimintaa, pystytdan luomaan uusi tarkempi laskentamalli lammaonsiirtimen
mitoittamiseen, jotta se saadaan vastaamaan talon ominaisuuksia nykyista

tehokkaammin.

Kun vertaa Vantaan Energian tuotantolukuja Luulajassa saavutettuihin
hyotyihin, olisi esimerkiksi vuotuinen energiantuotannon saasto verkon
lampdotilan alentamisella 27 GWh, jos saavutettaisiin esimerkiksi 1,5 %:n
polttoainetarpeen alentaminen. Se, mitka olisivat Vantaan Energian
kokonaishyOdyt, selviaa vain laajalla tutkimustyolla, mutta todennakoista on,
etta hyddyt voivat olla merkittavat. Kokonaiskulutuksen laskiessa samalla
tietenkin Vantaan Energian hiilidioksidipaastot vahenevat. Jarjestelmalla myos
voitaisiin vaikuttaa kulutushuippuihin seka tavoitella kysyntajouston tarpeita,
jotka osaltaan olisivat vaikuttamassa taloudellisiin hyotyihin seka

edesauttaisivat Vantaan Energiaa saavuttamaan ymparistotavoitteitaan.

7 Yhteenveto

Tassa tyossa luotiin katsaus rakennuksien energiankulutukseen vaikuttaviin

tekijoihin, kaukolampodverkkoihin seka tuotemallintamisen uusimpaan trendiin el
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digitaalisiin kaksosiin. Tyon tavoitteena oli laatia Vantaan Energian tarpeisiin
selvitys digitaalisen kaksosen tuomista mahdollisuuksista kaukolampdverkon
optimoinnissa ja verkon menolampadtilan saatamisessa. Taman lisaksi tyossa
tarkasteltiin jarjestelman luonnin edellytyksia saatavilla olevien tietojen

perusteella.

Tyon tekijalle aihe oli mielenkiintoinen ja hyodyllinen lisa ymparistotekniikan
opintoihin. Tydon myota kasvoi laajempi ymmarrys rakennuksien
energiakayttaytymisesta seka tuotemallintamisen tekniikoista. Haasteita tuotti
entuudestaan kohtalaisen vieras aihe, jonka vuoksi insind0ritydon alkuvaiheessa
oli vaikeuksia hahmottaa, mista materiaalista on tyon kannalta hyotya ja kuinka
luoda jarkeva hyodyllinen kokonaisuus, joka on rajattu niin, ettei tarkeaa

informaatiota jaa tyon ulkopuolelle.

Tyosta muodostui kokonaisuus, joka luo lapileikkauksen kasiteltavaan
aiheeseen. Koska tuotemallintaminen on kattavasti tutkittu aihe, on materiaalia
olemassa laajasti. Toisaalta kaukolampodverkkojen digitaalisten kaksosten
osalta tietoa oli ajoittain haastavaa I0ytaa. Tassa suureksi hyddyksi osoittautui

Luulajan yliopiston ja Lulea Energi Ab:n projektin kattava dokumentointi.

Digitaalisten kaksosten kayttomahdollisuuksissa vaikuttaa olevan taivas rajana.
Tassa tyossa keskityttiin vain jo luotuihin jarjestelmiin ja mahdollisuuksiin.
Toisena nakdkulmana olisi voinut olla innovatiivisempi nakdkulma aiheeseen,
jossa olisi pohdittu kaikkia potentiaalisia mahdollisuuksia. Tama olisi kuitenkin
vaatinut aiempaa aihealueen syvempaa osaamista. Joka tapauksessa on
osoitettavissa, ettd mallintamisella ja simulaatiolla pystytdan saavuttamaan uusi
nakokulma kaukolampoverkon optimoimiseen ja etta silla voi olla merkittavia

hyotyja, niin taloudellisesta kuin ekologisestakin nakokulmasta.
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