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Tiivistelma: Kaukolampoverkkojen prosessitiedon mallinnustutkimus ja
soveltuvuusselvitys automaattisen vuodonvaroitus- ja ilmaisinjdrjestelman
kehitystyota varten

Kaukoldmpoverkkojen vuodot tapahtuvat usein ylldttden ja ilman ennakkovaroitusta. Nopeaa ja
luotettavaa kaukoldmpoverkkojen vuotojen ennakointi- ja paikallistamisjdrjestelmda ei tdllda hetkella
ole kaupallisesti saatavilla. Lisdksi hitaasti etenevien vuotojen loytdmiseen ja paikallistamiseen ei
myoskddn ole olemassa luotettavaa jdrjestelméd. Edellisistd seikoista johtuen Kuava Oy:ssd ja GWM-
Systems Oy:ssd kdynnistettiin hanke, jonka tarkoituksena oli analysoida kaukoldmpodverkkojen
prosessidataa matemaattisin menetelmin ja toisaalta tutkia kuinka suuren pdivityksen GWM-DH
vuodonilmaisinjdrjestelmd vaatisi soveltuakseen nykyisille tietokoneille ja miten sen kdytettavyytta
voisi parantaa. GWM-DH vuodonilmaisinjérjestelmé on kehitetty vuosina 1999-2000 ja se on kaytdssa
Kuopion Energialla.

Prosessidatan matemaattinen analyysi tehtiin Vantaan Energialta saatuun dataan. Analyysin tavoitteet
olivat: 1) tutkia 16ytyyk6 normaalista prosessidatasta muutoksia ennen dkillistd vuotoa, 2) analysoida
prosessidataa siten ettd hitaasti etenevid vuotoja saataisiin ndkyviin ja 3) tutkia mahdollisuutta
kaukoldmpoverkkojen optimointiin, eli kuinka haluttu kaukoldmpéteho voidaan parhaiten toimittaa
asiakkaalle.

Toisena pddkohtana projektissa oli GWM-DH vuodonilmaisinjdrjestelmdn pdivityksen tarpeen
selvittdminen. Tdma osio suoritettiin GWM-Systems:in ja Kuavan yhteistyond. GWM-DH ohjelmiston
lahdekoodin  padluokat  katselmoitiin  ja sen  ldhdekoodi  modernisoitiin  nykyiseen
ohjelmistokehitysympdristoon  sopivaksi. Myds ohjelmiston muutostarpeita hyddyntdmadn
nykyaikaisten tietojdrjestelmien mahdollisuuksia selvitettiin. Lisdksi selvitettiin nykyaikaisten
kaupallisesti saatavien valmiskomponenttien soveltuvuutta tiedonkeruuseen ja tiedonsiirtoon osana
GWM-DH -jdrjestelmaa.

Projektin analyysiosioita varten saatiin normaalia kaukoldmpoOverkkojen prosessidataa Vantaan
Energialta. Kyseisen datan avulla suoritetusta analyysistd voidaan lopputuloksena sanoa, ettd nopeiden
vuotojen ilmaiseminen vaatisi tiheammalla ndytteistykselld kerdttyd dataa. Tarkalla pitkdn aikavdlin
datan analyysilld on mahdollista paikallistaa hitaita vuotoja verkossa. Lisdksi analyysin tulokset
ndyttdvat ettd verkon ajon optimointi on mahdollista: haluttu kaukoldmpdéteho voidaan tuottaa hyvin
monella tavalla, ja eri tapojen vdlillda on varmasti kustannuseroja. GWM-DH -jdrjestelmdn
paivitystarpeen selvityksessd edistyttiin my®ds hyvin. Tuloksena saatiin suunnitelma jdrjestelmdn
parantamisesta seka tiedonkerdyksen, kdyttdonoton helpottamisen ettd varmatoimisuuden parantamisen
osalta. Yksi jatkokehitysaihe on my6s mallinnuksen ja GWM-DH -vuodonilmaisinjérjestelmdn
yhdistdminen. Koska GWM-DH kerdd jatkuvasti tietoa korkeammalla ndytteenottotaajuudella,
voitaisiin tdtd dataa kdyttdd analyysissd ja toisaalta GWM-DH -jdrjestelmdn opetuksessa. Talloin
muodostettaisiin oppiva jdrjestelmd, jonka kayttoonotto olisi nykyistd helpompaa ja toisaalta
virheellisten hédlytysten madrdd voitaisiin vdhentdd. Kyseinen kytketty jarjestelmd kerdisi myos
lisdtietoa niin hiipivien vuotojen paikallistamista kuin verkon ajon optimointia ajatellen.

Tdmdn projektin tuloksia voidaan hyddyntdd mahdollisissa jatkohankkeissa Kuava Oy:n, GWM-
Systems Oy:n seka yksittdisten kaukoldmpotoimijoiden valilla.
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Abstract: Preliminary research for the mathematical modeling of process data for
district heating networks and feasibility study for the upgrade of the automatic
leak waring and detection system

Leaks in district heating networks happen usually suddenly and without any warning. Nowadays, there
are no fast and accurate leak warning and detection systems available in the market. In addition, there
are no system which would indicate and localize slowly developing leaks in the district heating
networks. Due to these facts, Kuava Oy and GWM-Systems Oy launched a preliminary research
projects which aimed to analyze collected district heating network process data during normal running
conditions and during leaks. The other main topic of the project was to study how large project it would
be to update GWM Systems' DH-Control leak detection system for modern computers. GWM DH
-Control leak detection system was constructed during 1999-2000 and it is in use in Kuopion Energia.

The data analysis was made to data obtained from Vantaan Energia. The aims of the analysis were: 1)
To see if there are some indicators about forthcoming leak in the data before sudden leaks, 2) To see if
slow leaks can be detected from the data and 3) To see the different running conditions of the district
heating network when same amount of heat power is distributed, in order to see if the optimization of
heat distribution with current network is possible.

The another main topic of the project concerned work required to update DH-Control leak detection
system for modern computers. This part of the project was carried out with close collaboration
between Kuava and GWM-Systems. The main parts of the DH-Control software were investigated and
source code was modernized to fit modern software development environment. The reseach was
continued to see changes required for software to apply the modern information systems. Finally, the
components available in market for data transfer were investigated to be a part of the DH-Control
system.

The conclusions for the data analysis part was that the data obtained from Vantaan Energia was too
sparse in time domain to detect the fast leaks. The data needed to detect fast leaks should be sampled at
least with a few seconds interval. However, the detection of the slow leaks can be analyzed with sparser
data if it is availble over many years interval. Analysis also revealed that certain amount of district heat
(energy) can be produced with many different running parameters. This makes it possible to optimize
the running of the district heating network. The results concerning the update of DH-Control system
were also promising. The main result of this part was a roadmap for the upgrading work concerning
software update and data tarnsfer. This project also revealed ideas in combing DH-Control and data
analysis. With this kind of combination it is possible to make an adaptive algorithm which teaches DH-
Control system. This would be a great help when system is built and used. In addition, DH-Control
collects data with higher sampling frequency and this data could be also used in analysis in order to
increase accuracy in detecting fast leaks from normal running conditions and to detect slow leaks in
different parts of the network.

The results from this project are a good background for continuation projects between Kuava Oy,
GWM-Systems and district heating companies.
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1. Johdanto

Kaukoldampoverkkojen vuodot tapahtuvat usein ylldttden ja ilman ennakkovaroitusta. Nopeaa ja
luotettavaa kaukoldmpoverkkojen vuotojen ennakointi- ja paikallistamisjdrjestelmdd ei tdlla hetkelld
ole kaupallisesti saatavilla. Lisdksi hitaasti etenevien vuotojen l0ytdmiseen ja paikallistamiseen ei
myOskddn ole olemassa jdrjestelmdd. Edellisistd seikoista johtuen Kuava Oy:ssd ja GWM-Systems
Oy:ssd kdynnistettiin hanke, jonka tarkoituksena oli analysoida kaukoldmpoverkkojen prosessidataa
matemaattisin  menetelmin ja toisaalta tutkia kuinka suuren pdivityksen @GWM-DH
vuodonilmaisinjdrjestelmd vaatisi soveltuakseen nykyisille tietokoneille ja miten sen kaytettavyytta
voisi parantaa. GWM-DH vuodonilmaisinjarjestelmd on kehitetty vuosina 1999-2000 ja se on kdytdssa
Kuopion Energialla.

Prosessidatan matemaattinen analyysi tehtiin Vantaan Energialta saatuun dataan. Analyysin tavoitteet
olivat: 1) tutkia 16ytyyk6é normaalista prosessidatasta muutoksia ennen dkillistd vuotoa, 2) analysoida
prosessidataa siten ettd hitaasti etenevid vuotoja saataisiin ndkyviin ja 3) tutkia mahdollisuutta
kaukolampoverkkojen optimointiin, eli kuinka haluttu kaukoldmpoteho voidaan parhaiten toimittaa
asiakkaalle.

Toisena pddkohtana projektissa oli GWM-DH vuodonilmaisinjdrjestelmdn pdivityksen tarpeen
selvittdminen. Tdma osio suoritettiin GWM-Systems:in ja Kuavan yhteistyond. GWM-DH ohjelmiston
lahdekoodin  pddluokat  katselmoitiin  ja  sen  ldhdekoodi  modernisoitiin  nykyiseen
ohjelmistokehitysympdristoén  sopivaksi. ~Myds ohjelmiston  muutostarpeita hyddyntdméaan
nykyaikaisten tietojdrjestelmien mahdollisuuksia selvitettiin. Lisdksi selvitettiin nykyaikaisten
kaupallisesti saatavien valmiskomponenttien soveltuvuutta tiedonkeruuseen ja tiedonsiirtoon osana
GWM-DH -jarjestelméa.

Projektin analyysiosioita varten saatiin normaalia kaukoldmpdverkkojen prosessidataa Vantaan
Energialta. Kyseisen datan avulla suoritetusta analyysistd voidaan lopputuloksena sanoa, ettd nopeiden
vuotojen ilmaiseminen vaatisi tihedmmalld ndytteistykselld kerdttyd dataa. Tarkalla pitkdn aikavélin
datan analyysilld on mahdollista paikallistaa hitaita vuotoja verkossa. Lisdksi analyysin tulokset
ndyttavat ettd verkon ajon optimointi on mahdollista: haluttu kaukoldmpéteho voidaan tuottaa hyvin
monella tavalla, ja eri tapojen wvdlilla on varmasti kustannuseroja. GWM-DH -jdrjestelmdn
pdivitystarpeen selvityksessd edistyttiin myods hyvin. Tuloksena saatiin suunnitelma jarjestelman
parantamisesta sekd tiedonkerdyksen, kadyttdonoton helpottamisen ettd varmatoimisuuden parantamisen
osalta.

2. Materiaalit ja menetelmat

2.1.Kaukolampéverkkojen mallinnus

Kaukoldmpoverkkojen mallinnuksen osalta kdytettiin Vantaan Energian yhdeltd pumppausasemalta
kerdttyd dataa. Mallinnuksessa sovellettiin seuraavia analyysimenetelmia

1. Korrelaatioanalyysi — selvitettiin eri signaalien korrelaatiot toistensa kanssa

2. Klusterointi — datan jaottelu eri suureiden suhteen, esim. ulkoldmpétila, kaukoldmpoteho,
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virtauma
3. Yksinkertaiset mallit — koska vesi on kokoon puristumatonta, yksinkertaisilla malleilla voidaan
tuottaa haluttuja virtaumaan ja paineeseen liittyvid suureita. Esimerkkind pumpun
pyoOrimisnopeudesta tuotettu virtaumatieto
4. Datan vakiointi — vakioidaan dataa mahdollisimman paljon (esim. kdytetddn tiettyd
kaukoldmpotehoa, tiettyd virtaumaa, tiettyd painetta) ja ndin ollen saadaan eri ajanhetkiltd
mahdollisimman samankaltaisia datapisteitd jotka ovat keskenddn vertailukelpoisia.
Edelld kuvattuja menetelmid sovellettiin niin nopeiden kuin hitaiden vuotojen analyysiin. Koska
kdytossa oli vain tietyn verkon osan dataa ja esimerkiksi muista verkon osista mahdollisesti tuleva
sivuvirta data puuttui, analyysiin ei otettu raskaampia menetelmid. Valitut menetelmdt mahdollistavat
kuitenkin analyysin silld tarkkuudella kuin tdmén projektin tyémadrdlld ja kdytdssa olevalla datalla on
mielekdstd tehda.

Nopeiden vuotojen osalta analyysissd kéytettiin yksinkertaisilla malleilla tuotettuja suureita vs.
mitattuja suureita. Hitaiden vuotojen osalta analyysissd kdytettiin datan vakiointia, jotta voitiin
varmistua ettd valitut datapisteet ovat keskenddn vertailukelpoisia ja virhettd ajotilanteesta johtuen tulee
mahdollisimman vdhdn. Verkon optimoinnin osalta kéytettiin klusterointia, eli wvalittiin tietty
kaukoldmpoteho, ja tdimén tehon tuottamiseen kdytetyt pisteet muodostivat oman klusterin.

On huomattava ettd suuremmalla dataméérdlld (dataa useilta verkon osilta) on mahdollista tehdé paljon
kattavampia analyysejd. Lisdksi jos data kerdystaajuus on suurempi (sekunteja tai sekunnin osia),
voidaan analyysissd soveltaa tarkempia menetelmia ja titen analyysi tuottaisi paljon enemmaén tietoa.

2.2. GWM-DH vuodonilmaisinjérjestelma

GWM-DH -vuodonilmaisinjérjestelmé on kehitetty GWM Systems Oy:n toimesta vuosina 1999-2000.
Kyseinen jdrjestelmd on kadytdssd Kuopion Energialla. Koska GWM-DH -jérjestelméda ei ole kehitetty
yli kymmeneen vuoteen, tarvittiin selvitys jdrjestelmdn jatkokehitykseen ja soveltuvuuteen liittyen.
Kymmenen vuotta on ohjelmistokehityksessd pitkd aika, ja toisaalta esimerkiksi tiedonsiirto
pumppausasemilta sekd markkinoilla olevat valmiit tiedonsiirtokomponentit ovat kehittyneet kyseisena
aikana valtavasti.

2.3. Vantaan energialta saatu data

Vantaan Energialta saatu aineisto muodostui kolmentoista prosessisuureen historiatiedoista ajanjaksolta
1.1.2009 — 15.9.2011. Talla aikavdlilli on tapahtunut neljd merkittdvda vuotoa. Ndissd kokeissa
kdytettiin tuntikeskiarvoistettua dataa (13 x 23715 havaintopistettd tunnin vdlein). Aineisto sisdlsi
my0s edeltdvdn tunnin maksimi ja minimiarvot kyseiselle suureelle. Kyseinen aineisto on verkon
yhden pisteen — Pumppaamo P1 — tuottamaa dataa. Saadut prosessisuureet yksikdineen on esitetty
taulukossa 1.
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Prosessisuure Yksikko
P1 KL-VESIVIRTAUS 1/s
P1 KL-MENOPUOLI TULOPAINE kPa
P1 KL-MENOPUOLI LAHTOPAINE kPa
P1 KL-PALUUPUOLI TULOPAINE kPa
P1 KL-PALUUPUOLI LAHTOPAINE kPa
P1 KL-MENOLAMPO °C
P1 KL-PALUULAMPO °C
P1 KL-TEHO MW
P1 PUMPPUJEN SAATO ASETUSARVO -
P1 PAINE-ERO LANSI kPa
P1 MENOPUMPPU P1 PYORIMISNOPEUS rpm
P1 VARAPUMPPU P2 PYORIMISNOPEUS rpm
P1 PALUUPUMPPU P3 PYORIMISNOPEUS rpm

Taulukko 1: Vantaan Energian prosessisuureet. Process quantities obtained from Vantaan Energia.

Kaukoldmpoteho on laskettavissa veden virtauksen sekd menoveden ja paluuveden ldampoétilaeron
tulona kayttden veden keskilampoétilan mukaista ominaislimpda ja paluuveden lampétilan mukaista
tiheyttd. Vastaavasti kun kaukolampoteho sekd lampétilaero on tunnettu, voidaan johtaa virtaus. Veden
virtaus on my6s melkoisen tarkasti approksimoitavissa sydttopumpun kierrosnopeudesta.

Ulkoldmpétila on tdrked prosessia sadtdva suure. Analyysia tehostaisi, mikéli kdytettdvissd olisi
kaukoldampotehon sddttéon kdytetty tunneittainen lampotila verkoston (energian kulutuksen) alueelta.
Lampétilainformaatiolla pystyttdisiin tarttumaan useisiin nopeisiin satunnaisiin muutoksiin aineistossa.

3. Tulokset

3.1. Akillisten vuotojen analyysi

Vantaan Energialta saatu data sisédlsi nelja eri vuototilannetta eri osissa verkkoja eri ajanhetkilla.
Analyysissd kaytettiin sekd korrelaatiomenetelmid, signaalien erotuksia ettd malleilla tuotettuja
apusuureita (joita my6s mitataan).

Kaytetyllda datalla &killisten wvuotojen ennakointi on haastavaa. Johtuen aineiston havaintojen
suhteellisen pitkdstd aikavélistd (1 h), niiden keskiarvoisesta luonteesta sekd verkoston
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monimutkaisuudesta, havaitseminen ei esimerkiksi paine-eroja vertaamalla ole luotettavaa.
Mielenkiintoisimmaksi vaihtoehdoksi nousi muodostaa (lineaarinen) malli syottopumpun kierrosluvun
ja veden virtauksen vdlille. Verrattaessa tdtd mallinnettua virtausta mitattuun virtaukseen, voidaan
niiden havaita normaalitilanteessa seuraavan toisiaan, kun taas vuototilanteessa mallinnettu virtaus
poikkeaa selvisti mitatusta. Kaukolampoteholla ei ole suurta merkitysta tdssa yhteydessd. Lineaarista
monimutkaisempi malli kierrosluvun ja virtauksen valilld tai suureiden erotusten (differenssien)
kdyttdminen tuottavat mahdollisesti tarkemman mallin. Kyseisten menetelmien testaaminen edellyttda
kuitenkin tiheimmin (sekunteja tai sekunnin osia) néytteistettya dataa.

Akillisten vuotojen analyysin tuloksista esitetidn mallinnetun virtauman ja mitatun virtauman
erotukseen perustuvat tulokset normaalissa verrokkitilanteessa ja eri vuototilanteissa. Kuvassa 1 on
verrokkikuva normaalista ajontilanteesta jolloin ei ole vuotoa. Mallilla tuotettu virtauma noudattaa
hyvin mitattua virtaumaa. Kuvissa 2-4 on esitetty mallilla tuotettu virtauma, pumpun kierrosnopeus ja
mitattu virtauma eri vuototilanteissa. Lédhelld pumppausasemaa tapahtuneessa vuodossa (Kuva 3)
ndkyy selvésti kuinka mitattu ja mallinnettu virtauma ldhtevit erilleen vuototilanteessa ja ndin ollen
vuoto ndkyy selvdsti mallinnetun ja mitatun virtauma erotuksen kasvuna. Kun vuotokohta on
etddmpdnd pumppausasemasta, niin yhta selvaa erotuksen kasvua ei ndy, katso kuvat 2 ja 4.
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Kuva 1: Virtaumat ja pumpun pyérimisnopeus verrokki. Measured and modeled flow for normal
running condition.
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Kuva 2: Virtaumat ja pumpun pyérimisnopeus vuototilanteessa. Measured and modeled flow for leak

situation

Kuva 3: Virtaumat ja pumpun pyérimisnopeus vuototilanteessa (vuoto ldhelld pumppaamoa).
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Kuva 4: Virtaumat ja pumpun pyérimisnopeus vuototilanteessa. Measured and modeled flow in the
leak situation.

3.2. Hitaasti etenevien vuotojen analyysi

Hitaasti etenevien vuotojen analyysissd sovellettiin datan klusterointia vakioimalla suureet alkaen
kaukoldmpotehosta. Vakioinnin ideana on tuottaa mahdollisimman vertailukelpoisia datapisteitd siten
ettd eri ajanhetkilld (eri vuosina) kerdtyt datapisteet ovat keskenddn vertailukelpoisia.

Aineiston prosessisuureet sisdltdvat merkittdvasti jaksollista vaihtelua. Nopein jaksollinen vaihtelu
tapahtuu vuorokausitasolla (kulutuksen muutokset vuorokauden eri vaiheissa seuraavat toisiaan) ja
tdma vaihtelu on usein voimakasta, esimerkiksi veden virtauksessa minimin ja maksimin vélilla virtaus
kaksinkertaistuu. Hitaampia vaihteluita tapahtuu siirryttdessd vuodenajasta toiseen, ulkoldmpotilan
vaikutus siis skaalaa vuorokautisen vaihtelun rajoja. Hitaita muutoksia analysoitaessa on tilanteen
kehitystd verrattava Kkiinnittdmadlld suureita. Hitaasti etenevien vuotojen analyysia on ldhdetty
tarkastelemaan valitsemalla kolme kaukoldmpdétehoa, jotka ovat niin tyypillisid ettd saadaan riittava
datajoukko mallin sovittamiselle. Kaukoldampotehon jakaumalla on kaksi huippua 37 MW (kesé) ja 160
MW (talvi), kolmanneksi on otettu jakauman mediaanipiste 110 MW.

Edelld mainittuja kolmea kaukoldmpotehoa kdyttden on muodostettu lineaariset mallit virtauksen
muutokselle 1.1.2009 ja 15.9.2011 wadlilld. Voimakkaan vuorokautisen vaihtelun vaikutuksen
minimoimiseksi, mallit ovat muodostettu vield erikseen jakamalla vuorokauden ajat neljddn erilliseen
osioon.

Kuvassa 5 on esitetty lineaarisella mallilla tuotetut virtaumat eri vuosina eri kaukoldmpotehoilla.
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Kyseisestd kuvasta kdy ilmi, ettd malli johtaa tulokseen ettd virtaus on védhentynyt — yli kaikkien
tehojen sekd vuorokausiosioiden — siirryttdessd vuoden 2009 alusta aineiston loppuun. Mahdollinen
yksinkertainen selitys asialle on wvuosien 2009 ja 2010 aikana sattuneiden vuotojen korjauksen
tuloksena veden héavikki verkossa on pienentynyt. Toinen mahdollisuus on se, ettd asiakaspdan
laitteistoja on uusittu energiatehokkaimmiksi ja tdten virtauma vdhenee pdivitetyn tekniikan kautta.
Jotta virtauman vdhenemisen syy saataisiin tarkkaan selville tulisi dataa analysoida useammalta verkon
osalta. Lisdksi, jos keskiarvoisesti virtauman tulee vdhentyd pdivitettyjen asiakaslaitteiden ansiosta,
mutta virtauma sdilyy samana tai kasvaa, mentelméd mahdollistaa hiipivien vuotojen paikallistamisen
tiettyyn verkon osaan.
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Kuva 5: Analyysin tulokset — hitaat vuodot. Results from the analysis of the slow leaks.

3.3. Kaukolammén jaon optimointi

Koska saatu data oli kerdtty suhteellisen harvalla ndytteenottovdlilld ja nopeiden vuotojen analyysi
kyseiselld datalla on haastavaa, otettiin ylimddrdisend aiheena projektiin kaukoldammén jaon
optimointimahdollisuuksien selvittiminen. Optimoinnin mahdollisuuksien selvittdmisessa tarkeintd on
aluksi analysoida kerdtty data ja tdten selvittdd kuinka monella eri tavalla haluttu kaukolampé6teho
voidaan asiakkaille tuottaa? Koska jokaisella tuotanto pisteelldi on omat kustannuksensa, voidaan
myohemmin kustannustiedon kanssa optimoida kaukolampdéverkkojen ajoa. Lisdksi on huomattava,
ettd usein 1dmmon tuotannon lisdksi voimaloissa tuotetaan sdhkdd, ja optimointi tulisi suorittaa siten
ettd kokonaistulos olisi paras mahdollinen.

Koska projektissa oli kdytossa vain kaukoldampodverkkojen dataa, niin tdssd osiossa keskityttiin vain
kaukoldmmon jaon optimointimahdollisuuksien selvittimiseen. Menetelmdnéd analyysissd oli datan
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klusterointi, eli tietylle tuotetulle kaukoldampdoteholle keréttiin kaikki datapisteet. Klusteroinnin tulos eri
kaukoldmpotehoille on esitetty kuvassa 6. Kyseisessd kuvassa on esitetty valitut prosessisuureet
(vesivirtaus, menoldmpd, menopumpun nopeus ja ulkoldmpétila) ja niiden minimi- ja maksimiarvot
kaukoldmpotehon funktiona. Kuvasta 6 kédy selvisti ilmi, ettd sama kaukoldampoteho voidaan tuottaa
useilla veden virtaus versus meno-paluuveden lampotilaerojen yhdistelmalld, joista siis veden virtaus ja
menoveden 1dmpd ovat sdddettdvid suureita. Veden 1dmpd vaikuttaa suoraan sen ominaislampoon ja
siten kykyyn kuljettaa energiaa. Johtopddtoksend voidaan sanoa, ettd haluttu kaukolampdéteho voidaan
tuottaa hyvin erilaisilla tavoilla. Koska jokaisella tuotantopisteelld on oma hintansa, on optimointi
mielekdstd parhaan tuloksen saavuttamiseksi. Optimoinnissa voidaan tarvittaessa myods huomioida
verkon kuormitus, eli painottaa niitd pisteitd jotka rasittavat verkkoa mahdollisimman véhén.
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Kuva 6: Analyysin tulokset — ajon optimointi. Results of the anlysis concerning potential of the heat
share optimization.

3.4.GWM-DH vuodonilmaisinjédrjestelmén status

GWM-DH vuodonilmaisinjdrjestelmaén status ja pdivitystarve selvitettiin yhteistydssa GWM-Systemsin
ja Kuavan kesken. Ensivaiheessa kartoitettiin jdrjestelmédn toiminta pdépiirteissddn ja keskusteltiin
jarjestelmén kayttokokemuksista Kuopion Energialla. Koska kymmenen vuotta on pitka aika varsinkin
ohjelmistotekniikassa, tehtiin selvitys ldhtien perusasioista:

* voidaanko ohjelmistoa ajaa nykyisissa kayttojdrjestelmissa
» voidaanko ohjelmiston kehitysta jatkaa nykyisilla kehitysympaéristoilla
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* onko mittausasemien ja pddjdrjestelmén vélinen tiedonkerdys sopiva nykykaytt6on
» soveltuuko kayttoliittyma jarjestelméan operatiiviseen kdytt66n vuodon ilmaisussa
* voidaanko jdrjestelmén kdyttéonottoa helpottaa

Ohjelmiston  pddkayttoliittymda voidaan ajaa nykyisissda ~ Windows-ympadristdissd, mutta
tiedonkerdyskomponenttia ei kdytetyn ajan puitteissa ehditty testata. Lisdksi padkayttoliittyman
lahdekoodi modernisoitiin siten, ettd ohjelmisto voitiin kdantaa modernilla
ohjelmistokehitysympdristolld, joten nykyistd ohjelmistoa on mahdollista pdivittad 1ahdekooditasolla.

Tiedonkerdykseen jarjestelma kayttdd dataloggerin ja radiomodeemin yhdistelmdd, jolla tieto voidaan
siirtdd mittausasemilta langattomasti. Kuopion Energian kaukoldmpdjohtajan mukaan kymmenen viime
vuoden aikana kaukoldmpoéverkkojen yhteyteen on rakennettu useissa paikoissa kuituverkko
tiedonsiirtoon, joten radiomodeemin kaytolle ei ole valttaméattd endd perusteita. Lisdksi
kaukoldmpoverkkoa simuloidaan tietokoneohjelmilla, joista putkiston rakenne olisi CAD-piirrustusta
helpompaa ja varmempaa tuoda vuodonilmaisujdrjestelméadan.

Jarjestelmaa ei ole tdlld hetkelld otettu operatiiviseen kdyttoon johtuen pddosin kayttoliittymasta ja
ohjelmiston vaatimasta asetusten sadtdmisestd tarkan vuodonilmaisun varmistamiseksi. Kayttoliittyma
olisi saatava operaattoreiden ndytolle, mahdollisesti osaksi kaukoldmmoén ohjaus- ja
monitorointijdrjestelméa. Lisdksi vuodon hélytys olisi tehtdavd varmatoimiseksi siten, ettd hélytystieto
saadaan erilaisissa verkon ajotilanteissa ilman halytysalgoritmiin liittyvien parametrien

muokkaamista.

Nykyistd jdrjestelmdd voidaan siis ohjelmiston algoritmien osalta hyodyntdd ja kdyttdd referenssind
modernisoitaessa  jdrjestelmaa. Mittausasemien  osalta  tarvitaan  tarkempi  kartoitus
kaukoldmpétoimijoiden alueverkon tilanteesta.

4. Yhteenveto ja jatkokehitys

Projektin  tavoitteena oli 1) Selvittdd matemaattisen mallinnuksen ja data-analyysin
soveltamismahdollisuudet kaukoldmpoverkkojen nopeiden ja hitaiden vuotojen ennakoinnissa seka
selvittdd mahdollisuutta kaukoldmpoverkkojen ajon optimointiin ja 2) Selvittdid GWM-DH
vuodonilmaisinjdrjestelmdn  pdivityksen tarve ja nykyaikaisten kaupallisten komponenttien
hyédyntdminen osana jérjestelmda

Data-analyysi ja mallinnusosiota varten saatiin Vantaan Energialta dataa. Dataa oli kerdtty yhdeltd
pumppausasemalta 1.1.2009 - 15.9.2011 vélisend aikana. Data oli kerdtty yhden tunnin
ndytteenottovalilld (datapiste tunnin keskiarvo eri suureille). Analyysin tuloksena dkillisten vuotojen
osalta oli, ettd pumppausaseman ldhelld tapahtunut vuoto saatiin selvdsti ndkyviin laskennallisen ja
mitatun suureen (virtauma) erotuksena. Pumppausasemalta kauempana olevia vuotoja ei saatu niin
selvasti ndkyviin. Lisdksi kédytetty data on ehdottomasti liian harvalla nédytteenottovélilla kerdttya
nopeiden vuotojen paikallistamiseksi. Hitaiden vuotojen paljastamiseen kdytetty data sopii paremmin.
Hitaiden vuotojen indikointiin sovellettiin datan vakiointia tietyillda kaukolampd&tehoilla. Tuloksista
ilmenee, ettd kyseiselld verkon osalla lasketussa virtamassa on laskeva trendi. Tdma voi kertoa verkon
korjauksesta (dkillinen vuoto on aiemmin ollut hiipivd vuoto). Toisaalta on huomioitava se, ettd
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asiakaspddn laitteita uusitaan jatkuvasti paremmiksi, joten laskeva trendi voi my®s johtua parantuneista
asiakaslaitteista. Kyseinen analyysi kannattaa tehdd kuitenkin kaikille verkon osille ja seurata trendien
kehitystd, koska kasvata tai vakiona pysyvd virtauma trendi voi indikoida hidasta vuotoa.
Kaukoldampoverkkojen — optimointiin  liittyen  analysoitiin ~ eri  suureiden vaihteluvalit eri
kaukolampétehoilla. Tuloksista ilmenee ettd suureiden vaihteluvdli on aika suuri, ja optimointi on
mahdollista. Optimointia ajatellen tulisi huomioida my6s mahdollinen yhdistetty sdahkén ja lammon
tuotanto, eli suorittaa kokonaisoptimointia. Optimoinnissa voitaisiin lisdksi huomioida eri
ajotilanteiden kuormitus verkolle, eli yhdistdd niin energian tuotanto, jako ja kaukoldmpodverkon
kestoika.

Jatkokehityskohteita projektin jdlkeen on useita. Mallinnusta ja data-analyysid ajatellen tarvittaisiin
nopeammalla ndytteenottotaajuudella keréttyd dataa koko verkon alueelta. Talldin olisi mahdollista
muodostaa verkosta tarkempi malli ja kerdtd, klusteroida ja analysoida data automaattisesti. Kyseisella
datalla ja analyysilld olisi mahdollista varoittaa odottamattomista tapahtumista (nopeat ja hiipivat
vuodot, paineiskut) sekd optimoida kaukolampd&verkon ajoa.

DH-Controlin osalta jatkokehitys jakaantuu kahteen osaan: 1) kayttoliittymdn ja algoritmien
ohjelmistopdivitys sekd 2) tiedonkeruun ja mittarisynkronoinnin modernisointi. Kayttoliittyma olisi
syytd jakaa kahteen osaan eri kdyttdtarkoituksia varten. Suunnitellussa pdivityksessda (kuva 7)
kéayttoliittymd on selainpohjainen ja eriytetty edelld mainittuja eri kdyttotarpeita varten.
Selainpohjaisissa liittymissd voidaan kadtevdsti esittdd suhteellisen muuttumattomana pysyvaa
karttapohja- ja kaukoldmpoverkkotietoa sekd visualisoida algoritmin 16ytdmd vuotokohta. Myos
jarjestelmén tarvitseman putkistotiedon pdivitys voidaan hoitaa selainpohjaisesti.

Kaukoldmpotoimijoilla on usein kdytossddn myoskin DXF-karttaa tarkempi kuvaus putkistosta,

joten tieto voidaan tuoda tarkemmin ja luotettavammin vuodonilmaisujérjestelmdan. Esimerkiksi
Kuopion Energia kdyttda Logican ohjelmistoa verkoston simulointiin laajennusten suunnittelussa.
Tdman ohjelman tallentamasta ASCII-muodosta putkistotieto voidaan lukea vuodonilmaisujdrjestelméan
kayttoon ilman télla hetkelld kdytdssa olevaa ja mahdollisesti vikaantuvaa verkon jalkikésittelya.

Tiedonkerdayksen kohdalla markkinoilta on nykyddn saatavilla alueverkon kautta kaukokdytettdvid ja
ohjelmoitavia data loggereita ja sulautettuja tietokoneita, jotka mahdollistavat ohjelmistoteknisesti
valmiiden protokollien (http, ftp) kdyton tiedonsiirtoon ja ajan synkronointiin eri mittapisteiden kesken
esimerkiksi NTP:11d (Network Time Protocol). Mittausasemien modernisoinnissa tdytyy edelleen
kartoittaa tarkemmin kaukoldmpdétoimijoiden omien tietoverkkojen mahdollisuudet sekd ethernet ja 3G
verkkoja tukevat ohjelmoitavat dataloggerit ja kenttd-PC:t (esim Moxa, Libelium, DataTaker). Samassa
yhteydessa selvitetddan mahdollisuus lukea olemassa olevia SCADA-jdrjestelmdn painemittareita
riittavalla aikaresoluutiolla vuodonilmaisujérjestelmaa varten.

Yksi jatkokehitysaihe on myods mallinnuksen ja GWM-DH -vuodonilmaisinjdrjestelmédn yhdistdminen.
Koska GWM-DH kerdd jatkuvasti tietoa korkeammalla ndytteenottotaajuudella, voitaisiin tdtd dataa
kayttad analyysissd ja toisaalta GWM-DH -jdrjestelmédn opetuksessa. Tall6in muodostettaisiin oppiva
jarjestelmd, jonka kayttoonotto olisi nykyistd helpompaa ja toisaalta virheellisten halytysten maarda
voitaisiin vdhentdd. Kyseinen kytketty jérjestelmd kerdisi myos lisdtietoa niin hiipivien vuotojen
paikallistamista kuin verkon ajon optimointia ajatellen.

Tamdn projektin tuloksia voidaan hyodyntda mahdollisissa jatkohankkeissa Kuava Oy:n, GWM-
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Systems Oy:n seka yksittdisten kaukoldampotoimijoiden valilla.
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Kuva 7: DH Control jérjestelmdpdivityksen suunnitellut komponentit. Planned componets of the

upgraded DH-Control system.

Kuava Oy, Microkatu 1, 70211 Kuopio




	 1.  Johdanto
	 2.  Materiaalit ja menetelmät
	 2.1. Kaukolämpöverkkojen mallinnus
	 2.2.  GWM-DH vuodonilmaisinjärjestelmä
	 2.3.  Vantaan energialta saatu data

	 3.  Tulokset
	 3.1.  Äkillisten vuotojen analyysi
	 3.2.  Hitaasti etenevien vuotojen analyysi
	 3.3.  Kaukolämmön jaon optimointi
	 3.4. GWM-DH vuodonilmaisinjärjestelmän status

	 4.  Yhteenveto ja jatkokehitys

