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In this work, design basis was formulated for a heating network planned for CP Kelco 

Äänekoski's CMC plant. Utilization potential of waste heat available from the manufacturing 

process was studied as a potential heat source for a network. Heating network and waste heat 

sources as a part of it were studied by simulation. As a result of simulation, considerable 

reduction potential in annual heating costs was detected. In winter, heat production in the 

network will be based mainly on utilization of steam, but in summer waste heat available 

from the process covers all the heat demand great deal of time. Summertime potential for 

excess heat sales was also detected and it was estimated that sales of excess heat can poten-

tially improve economic attractiveness of the heating network investment. 
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1 JOHDANTO 

Tämän työn tarkoituksena on muodostaa suunnitteluperusteet CP Kelco Oy:n Äänekosken 

CMC-tehtaalle rakennettavalle tehdaslämpöverkolle. Työssä tarkastellaan lisäksi tuotanto-

prosessin eri vaiheissa syntyvien hukkalämpövirtojen hyödyntämispotentiaalia osana raken-

nettavaa tehdaslämpöverkkoa. Integroimalla tuotantoprosessissa syntyviä hukkalämpöjä 

osaksi tilalämmityksiä ja prosessin lämmityskohteita palvelevaa lämpöverkkoa parannetaan 

tehtaan energiatehokkuutta ja pyritään kustannussäästöihin vähentämällä ostoenergian kulu-

tusta. Työssä tarkasteltavan tuotantolinjan valitut hukkalämmönlähteet mallinnetaan ja nii-

den toimintaa osana tehdaslämpöverkkoa tarkastellaan simuloimalla. Mallin muodostuk-

sessa hyödynnetään prosessiautomaatiojärjestelmästä kerättyä mittausdataa tuotantolinjasta 

nykytilassa. Vuodenaikavaihtelut prosessissa huomioidaan keräämällä mittausdataa eri vuo-

denajoilta ja simuloimalla prosessia osana tehdaslämpöverkkoa eri vuodenaikoina. 

1.1 Tausta 

Karboksimetyyliselluloosan (CMC) valmistusprosessissa eräs ensimmäisistä osaproses-

seista on selluslurryn alkalointi ja eetteröinti. Ne suoritetaan tässä työssä tarkasteltavalla tuo-

tantolinjalla panosprosesseina. Prosessin aikana slurrya vuoroin jäähdytetään ja vuoroin 

lämmitetään. Nykyisin osa jäähdytyksessä ja lämmityksessä syntyvistä lämpimistä vesistä 

johdetaan suoraan tehdaskanaaliin ilman lämmöntalteenottoa. Kanaaliin johdettavan veden 

lämpötila voi olla jopa 95 °C ja sen hyödyntämispotentiaali pääosin tilalämmityksiä palve-

levassa lämpöverkossa on siten suuri.  

Tuotantotilojen lämmitys hoidetaan tehtaalla nykyisin pääasiassa höyrykäyttöisillä tuloilma-

pattereilla. Rakennettavan tehdaslämpöverkon tarkoituksena on vähentää höyryn käyttöä ti-

lojen lämmityksessä hyödyntämällä pääasiallisena lämmönlähteenä prosessin eri vaiheissa 

syntyviä hukkalämpövirtoja. Tässä työssä keskitytään tarkastelemaan alkalointi- ja eette-

röintiprosesseissa syntyviä lämpimiä vesivirtoja. Tehdaslämpöverkkoa tullaan tilalämmitys-

ten lisäksi hyödyntämään myös prosessin lämmitystä vaativissa vaiheissa. Osana tätä työtä 

tarkastellaan tehtaan erään tuotantolinjan rumpukuivaimeen syötettävän ilman esilämmittä-

mistä verkon lämmöllä.  
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Työssä tarkasteltavan tuotantolinjan alkalointivaiheen lämmitys- ja jäähdytysjärjestelmään 

tullaan tekemään lähitulevaisuudessa muutos, jossa nykyisin käytössä olevien alkalointire-

aktoreiden lämmityksessä ja jäähdytyksessä käytettävät puoliputkivaipat korvataan ulkoi-

silla lämmönvaihtimilla. Muutoksella on vaikutusta mm. syntyvien lämpimien vesivirtojen 

lämpötilatasoihin ja määrään, ja siten niiden hyödyntämispotentiaaliin osana tehdaslämpö-

verkkoa. Jotta hyödynnettävissä olevan hukkalämmön määrää voidaan tarkastella muutosin-

vestoinnin jälkeisessä tilassa, hyödynnetään simulointimallin muodostuksessa prosessiauto-

maatiojärjestelmästä kerättyä mittausdataa tehtaan toiselta tuotantolinjalta, jossa vastaava 

alkalointivaiheen ulkoiseen lämmönvaihtimeen perustuva lämmitys- ja jäähdytysjärjestelmä 

on käytössä. 

Työn tuloksena muodostetaan mitoitusperusteet uudelle tehdaslämpöverkolle. Prosessin al-

kalointi- ja eetteröintivaiheessa syntyvien lämpimien vesivirtojen hyödyntämispotentiaalista 

uudessa tehdaslämpöverkossa muodostetaan yhteenveto. Lisäksi pyritään kartoittamaan 

muita tehdaslämpöverkossa hyödynnettäviä hukkalämpövirtoja. Tehdasrakennusten lämmi-

tyksessä ja prosessin lämmityskohteissa saavutettavaa kustannussäästöä tarkastellaan ver-

taamalla nykytilannetta tilanteeseen, jossa lämmönlähteenä hyödynnetään tehdaslämpöverk-

koa. Vaikutusten arvioinnissa hyödynnetään lämmitysjärjestelmän ja tehdaslämpöverkon si-

mulointia. 

1.2 Kirjallisuuskatsaus 

Kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan teollisuuden energiatehokkuustoimenpiteiden, teollis-

ten lämmitysjärjestelmien ja teollisten lämpöverkkojen sekä kaukolämpöverkkojen parhaan 

käytettävissä olevan tekniikan nykytilaa. Lisäksi CMC:n valmistusprosessi kuvataan lyhy-

esti työn ymmärtämisen kannalta riittävässä tarkkuudessa.   

1.2.1 CMC:n valmistusprosessi 

Karboksimetyyliselluloosa (CMC) on selluloosan ja glykolihapon natriumsuolan muodos-

tama eetteri (Hase et al. 1990). Sitä käytetään useilla teollisuudenaloilla mm. nesteiden vis-

kositeetin ja reologisten ominaisuuksien hallintaan, estämään veden erottumista suspensi-

oista sekä parantamaan tuotteiden pinta- ja suojaominaisuuksia (Ambjörnsson et al. 2013). 
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Merkittäviä CMC:tä käyttäviä teollisuuden aloja ovat mm. paperi-, pesuaine-, tekstiili- ja 

elintarviketeollisuus sekä öljynjalostus (Hase et al. 1990).  

CMC:n valmistusprosessi vaihtelee jonkin verran käytettävän raaka-aineen, prosessilaitteis-

ton ja valmistettavan CMC-laadun mukaan. Tässä työssä valmistusprosessi on kuvattu ylei-

sellä tasolla ja kuvaus perustuu pääosin lähteeseen Hase et al. (1990). Prosessin päävaihteet 

ovat selluloosan alkalointi eli merserointi ja alkaliselluloosan eetteröinti. Perinteisesti mer-

serointi- ja eetteröintireaktiot on suoritettu erillisissä reaktoreissa kuiva-ainepitoisuuden ol-

lessa prosessien ajan 80–90 %. Nykyisin käytetään pääasiassa slurryprosessia, jossa mer-

serointi ja eetteröinti suoritetaan alkoholipohjaisen reaktioliuottimen avulla. Reaktiot voi-

daan suorittaa yhdessä tai erillisissä reaktoreissa. Reaktioliuottimena käytetään tyypillisesti 

etanolia tai isopropanolia. Reaktioliuottimen käytöllä varmistetaan monokloorietikkahapon 

tasainen sekoittuminen ja tasalaatuinen eetteröintireaktion lopputuote. (Ambjörnsson et al. 

2013) 

CMC:n valmistus alkaa selluarkin vastaanotosta. Ensimmäisessä vaiheessa arkit revitään ja 

jauhetaan. Jauhettu sellu siirretään alkalointireaktoriin. Reaktoriin annostellaan reaktioliuot-

timena käytettävä alkoholiliuos ja noin 50 %:n NaOH-liuos, jonka avulla selluslurry alka-

loidaan. Alkalointiprosessia kutsutaan merseroinniksi. Prosessin ensimmäisessä vaiheessa 

slurryn lämpötila lasketaan jäähdyttämällä noin 20 °C:een. Slurryn lämpötila pidetään jääh-

dyttämällä tasaisena alkaloinnin ajan. Prosessin kulku on seuraava (Hase et al. 1990): 

(C6H9O4OH)x + 2x NaOH → ALKALISELLULOOSA 

Alkaloinnin jälkeen reaktoriin annostellaan monokloorietikkahappo (ClCH2COOH). Sekoi-

tuksen jälkeen lämpötila korotetaan lämmittämällä noin 60–70 °C:een ja, jos käytetään eril-

listä eetteröintireaktoria, slurry pumpataan eetteröintireaktoriin. Eetteröintireaktio tapahtuu 

seuraavasti (Hase et al. 1990): 

ALKALISELLULOOSA + x ClCH2COOH

→ (C6H9O4OCH2COONa)x + x NaCl +  2x H2O 

Eetteröintireaktion lopussa lämpötila on noin 70–75 °C valmistettavasta laadusta riippuen.  
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Eetteröinnin jälkeen CMC neutraloidaan suolahapolla. Teknilliset laadut voidaan jättää lie-

västi alkalisiksi. Neutraloinnin jälkeen tuote pestään. Likainen reaktioliuotin otetaan talteen 

tislaamalla ja käytetään uudelleen. Viimeisessä vaiheessa tuote kuivataan haluttuun loppu-

kosteuteen, yleensä noin 7 %:n tasolle. Lopuksi tuote jauhetaan ja seulotaan haluttuun par-

tikkelikokoon ja pakataan suur- tai piensäkkeihin tai annostellaan suoraan säiliöautoihin. 

(Hase et al. 1990) Kuvassa 1 valmistusprosessi on esitetty lohkokaaviona. 
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Kuva 1: CMC:n valmistusprosessi. Muokattu lähteestä Hase et al. (1990). 

1.2.2 Energiatehokkuusdirektiivi 

EU:n energiatehokkuusdirektiivi (2012/27/EU) velvoittaa jäsenvaltioita laatimaan kansalli-

sen energiatehokkuuden toimintasuunnitelman, joka on kerrallaan voimassa kolme vuotta. 

Toimintasuunnitelmassa kuvataan, kuinka energiatehokkuusdirektiivi on toimeenpantu 
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jäsenvaltiossa. (Motiva, 2019) Suomessa olennainen keino toimeenpanossa on ministeriöi-

den ja eri toimialojen väliset vapaaehtoiset energiatehokkuussopimukset. Nykyisellä sopi-

muskaudella 2017–2025 energiatehokkuussopimukset on laadittu elinkeinoelämälle, kiin-

teistöalalle, kunta-alalle ja lämmityspolttonesteiden jakeluun. Elinkeinoelämän energiate-

hokkuussopimuksen toimenpideohjelmat on laadittu useille eri teollisuuden aloille, mm. 

metsä- ja kemianteollisuuteen. (Kemianteollisuuden toimenpideohjelma, 2017) 

Kemianteollisuuden kuluvan sopimuskauden toimenpideohjelman ohjeellinen energiansääs-

tötavoite on 7,5 prosenttia ja välitavoite vuodelle 2020 4 prosenttia. Energiansäästö määri-

tellään toimenpideohjelmassa aktiivisin keinoin aikaansaaduksi energiankulutuksen vähe-

nemäksi verrattuna siihen energiankulutukseen, joka toteutuisi ilman toimenpiteitä. Saavu-

tettu säästö energiankulutuksessa määritetään mittaamalla tai vaihtoehtoisesti laskennalli-

sesti. Energiatehokkuussopimukseen liittyminen velvoittaa yritystä raportoimaan vuosittain 

edellisen vuoden energiankäyttönsä ja tiedot tehostamistoimien toimeenpanosta. (Kemian-

teollisuuden toimenpideohjelma, 2017) 

Työ- ja elinkeinoministeriö tukee yrityksiä energiatehokkuussopimusten tavoitteiden saa-

vuttamisessa mm. myöntämällä tukea yritysten energiakatselmuksiin. Katselmuksissa tai 

muulla selvityksellä tunnistettuja energiatehokkuustoimenpiteitä voidaan tukea energia-

tuella. Tukea voidaan myöntää hankkeisiin, jotka edistävät uusiutuvan energian käyttöä, 

edistävät energiansäästöä tai muuten edesauttavat energiajärjestelmän muuttumista vähähii-

liseksi. Tuen myöntämisen edellytyksenä on, että hanketta ei toteutettaisi ilman tukea ja, että 

ennen tuen myöntämistä koskevaa päätöstä hankkeen investointipäätöstä ei ole tehty. Tyy-

pillisiä energiatuella tuettavia hankkeita ovat pienet sähkön ja lämmöntuotantohankkeet, uu-

den teknologien demonstraatiohankkeet, energiatehokkuussopimuksiin liittyvät tavanomai-

sen teknologian hankkeet ja ESCO-palveluna toteutetut hankkeet. (Energiatuki, n.d.) 

1.2.3 BAT-tekniikka teollisuuden lämmitysjärjestelmissä 

Mikään yksittäinen Euroopan komission BAT-referenssiasiakirja ei suoraan käsittele teolli-

suuden lämmitysjärjestelmiä. Energiatehokkuuden BAT-referenssiasiakirja (2009) sisältää 

kuitenkin myös teollisia lämmitysjärjestelmiä koskevia suuntaviivoja. CMC-tehtaan tuotan-

toprosessiin soveltuvia energiatehokkuustoimenpiteitä on käsitelty myös esimerkiksi laaja-

mittaista orgaanisten kemikaalien valmistusta koskevassa BAT-referenssiasiakirjassa 
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(2017). Jälkimmäisessä asiakirjassa on listattu mm. seuraavia energiatehokkuustoimenpi-

teitä, joille CMC-tehtaalla voi löytyä suoria sovelluskohteita. (Falcke et al. 2017) 

- Lämmön integrointi (heat integration): käsittää joukon tekniikoita, joilla pyritään 

hyödyntämään prosessin hukkalämpöä prosessin lämmitystä vaativissa kohteissa.  

- Pinch-metodin soveltaminen: pinch-menetelmä on lämmön integroinnin optimoin-

tiin tarkoitettu menetelmä, joka soveltuu käytettäväksi erityisesti samanaikaisia jääh-

dytys-, ja lämmityskohteita sisältävien prosessien energiankäytön optimoinnissa. 

- Tislauksen energiankäytön ketjutus: jos tislaus suoritetaan kahdessa osassa (kah-

dessa sarjaan kytketyssä kolonnissa), ensimmäiseltä kolonnilta ulos johdettavaa höy-

ryä voidaan hyödyntää lämmönlähteenä jälkimmäisessä kolonnissa. Tislauksen höy-

rynkäytössä voidaan saavuttaa jopa 50 % säästö.  

- Lämmöntalteenotto prosessin hönkäkaasuista. Soveltuvia tekniikoita ovat kohteesta 

riippuen mm. rekuperaattorit, regeneraattorit ja kaasupesurit.  

- Eksotermisen reaktion lämmön hyödyntäminen höyryn tai lämpimän veden valmis-

tuksessa.  

- Prosessin hukkalämmön hyödyntäminen tilalämmityksen tai kaukolämmön tuotan-

nossa.  

- Prosessin ohjauksen ja kunnossapidon optimointi älykkäitä tekniikoita hyödyntäen.  

- Höyryn käytön seuranta ja hallinta. 

- Benchmarking.  

Prosessin kiinteitä ja nestemäisiä sivu- ja jätevirtoja on joissain tapauksissa mahdollista hyö-

dyntää voimalaitoksen polttoaineena. Tulee selvittää tapauskohtaisesti, onko teknistaloudel-

lisesti kannattavampaa hyödyntää sivu- tai jätevirta uudelleen prosessissa (voi vaatia esime-

riksi puhdistusta tai muita jalostustoimenpiteitä) vai energianlähteenä. Ensisijaisesti jätevir-

tojen määrä tulisi pyrkiä minimoimaan prosessin optimoinnilla. (Falcke et al. 2017) 

Energiatehokkuuden BAT referenssiasiakirjassa (2009) listattuja teollisten lämmitys- ja il-

manvaihtojärjestelmien energiatehokkuuden parantamistoimenpiteitä on listattu ohessa.  

- Korkean hyötysuhteen ja oikein mitoitettujen puhaltimien ja pumppujen käyttö jär-

jestelmässä 



16 

 

- Ilmanvaihtokanavien geometrian optimointi ja oikea mitoitus; pyöreiden kanavien 

käyttö kantikkaiden sijaan 

- Automaattisten säätö- ja ohjausjärjestelmien käyttö 

- Sähkömoottorikäyttöjen ohjaus taajuusmuuttajalla 

- Lämmitystarpeen (jäähdytystarpeen) minimointi: rakennusten eristyksen ja tiiveyden 

parantaminen, ovien automaattinen sulkeminen, tilojen lämpötilan asetusarvon las-

keminen tuotanto tai käyttöajan ulkopuolella, tilojen lämpötilan asetusarvon laske-

minen lämmityskaudella ja nostaminen jäähdytyskaudella 

- Säteilylämmittimien hyödyntäminen tiloissa, joissa ei normaalisti oleskella 

- Hukkalämmön hyödyntäminen ja lämpöpumppujen käyttö hukkalämmön hyödyntä-

misessä. (Euroopan komissio, 2009) 

1.2.3.1 Energiatehokkuustoimenpiteet teollisuuden tilalämmityksessä 

Teollisuuden tuotantotilojen lämmitys on perinteisesti hoidettu lämmittämällä tiloihin joh-

dettava tuloilma esimerkiksi höyry- tai vesikiertoisilla tuloilmapattereilla. Ilmantarpeesta 

riippuen ilman lämmitys voidaan tehdä mm. kammio- tai kanavapattereilla. Eräs yksinker-

taisimmista ja tehokkaimmista menetelmistä teollisuuden tilalämmityksen energiatehokkuu-

den parantamiseksi on lämmöntalteenotto tuotantotilan poistoilmasta. Lämmöntalteenotto 

voidaan tehdä esimerkiksi lämmittämällä tiloihin johdettavaa tuloilmaa poistoilmalla tai 

vaihtoehtoisesti poistoilmalämpöpumpun avulla. Jälkimmäisessä tapauksessa poistoilman 

lämpöä voidaan hyödyntää esimerkiksi käyttöveden lämmityksessä tai prosessin lämmitystä 

vaativissa kohteissa. Soveltuva lämmöntalteenottotekniikka tulee valita kohteen vaatimusten 

mukaan. Taulukossa 1 on listattu Motivan Energiatehokas ilmanvaihto teollisuudessa -jul-

kaisussa annettuja yleisiä ohjeita soveltuvan lämmöntalteenottotekniikan valitsemiseksi.  
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Taulukko 1: Teollisuuden poistoilman lämmöntalteenottotekniikat sovelluskohteittain. (Motiva – Energiateho-

kas ilmanvaihto teollisuudessa) 

Sovelluskohteen vaatimukset Lämmöntalteenottotekniikka 

Ahdas tila Nestekiertoiset- tai lämpöputkipatterit 

Poisto- ja tuloilma eivät saa sekoittua Nestekiertoiset patterit 

Vaaditaan korkeaa hyötysuhdetta Regeneraattori 

Edullinen lämpöpinta Levylämmönsiirrin 

Poistoilma sisältää kuivaa pölyä Regeneraattori, neulalämmönsiirrin 

Poistoilma on erityisen likaavaa, puhdistus 

edellyttää irrottamista 

Levylämmönsiirrin, lämpöputkilämmön-

siirrin 

Edellytetään kosteuden siirtoa Regeneraattori 

Tuloilman mitoituslämpötilalla ja virtaamalla on suuri merkitys tilalämmityksen energian-

kulutukseen. Rakennustieto Oy:n sisäilmastoluokitus -ohjekortin mukainen sisäilman suun-

nittelulämpötila teollisuustiloissa ja tehdashallissa on +17 °C. Rakentamismääräyskokoel-

man osan D2/2012 taustamateriaaliksi laaditun ilmanvaihdon mitoitusohjeen mukaan teol-

listen työtilojen ilmanvaihdon virtaaman mitoitusarvon tulee perustua epäpuhtauskuormaan 

ja tarvittava ilmanvaihdon minimivirtaama voidaan määrittää tilassa työskentelevien henki-

löiden lukumäärän (𝑛) ja tilan pinta-alan (𝐴) mukaan yhtälöllä (1). Yhtälö soveltuu käytet-

täväksi sellaisten työtilojen ilmanvaihdon mitoitukseen, joissa esiintyy runsaasti epäpuh-

tauksia.  

𝑞𝑣,𝑚𝑖𝑛 = 6
𝑑𝑚3

𝑠
× 𝑛 + 2

𝑑𝑚3

𝑠
× 𝐴 (1) 

Kohdepoistot tulee kohdentaa selvästi rajattuihin epäpuhtauslähteisiin. Ilmanvaihdon mini-

mivirtaamaa voidaan joutua nostamaan yhtälön (1) mukaisesta jos haitallisten epäpuhtauk-

sien pitoisuus nousee paikallisesti yli sille sallitun rajan. (FINVAC ry, 2019) 

1.2.4 Lämmönvarastointitekniikat 

Lämmön varastointimenetelmät voidaan jakaa tuntuvaan lämpöön perustuviin menetelmiin, 

faasimuutoksiin perustuviin menetelmiin, kemialliseen reaktioon perustuviin menetelmiin 

sekä menetelmiin, joissa hyödynnetään yhdistelmää kahdesta tai useammasta edellä maini-

tusta menetelmästä (Kalaiselvam & Parameshwaran, 2014).  
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1.2.4.1 Tuntuvaan lämpöön perustuvat lämpövarastot 

Tuntuvaan lämpöön perustuvissa menetelmissä materiaaliin varattu lämpöenergia (J) on 

riippuvainen materiaalin keskimääräisestä ominaislämpökapasiteetista (J/kg°C), massasta 

(kg) ja lämpötilan muutoksesta (°C) yhtälön (2) mukaisesti. 

𝑄 = 𝑚𝑐𝑝̅∆𝑇 (2) 

Tyypillisiä tuntuvaan lämpöön perustuvissa lämpövarastoissa käytettäviä varastointimateri-

aaleja ovat vesi ja orgaaniset nesteet, sora, maaperä, betoni ja kivi sekä kallio. Varastointi-

materiaalin valinnassa huomioon otettavia seikkoja ovat mm. sen lämpökapasiteetti massa- 

ja tilavuusyksikköä kohden, lämmönjohtavuus, tilavuuden lämpölaajenemiskerroin, materi-

aalin saatavuus ja hinta, mahdollinen myrkyllisyys, reaktiivisuus (stabiilius korkeissa läm-

pötiloissa ja lämpötilan vaihtelussa) ja korroosio-ominaisuudet sekä sulamis- ja kiehumis-

lämpötila. (Kalaiselvam & Parameshwaran, 2014) Taulukossa 2 on listattu eräitä tuntuvaan 

lämpöön perustuvissa lämpövarastoissa tyypillisesti käytettyjä nesteitä ja kiinteitä aineita 

sekä niiden fysikaalisia ominaisuuksia.  

Kiinteän lämpövaraston rakentamiskustannusten kannalta erityisen olennainen varastointi-

materiaalin ominaisuus on ominaislämpökapasiteetti tilavuusyksikköä kohden. Taulukosta 

on nähtävissä, että tyypillisistä nestemäisistä lämmön varastointimateriaaleista korkein tila-

vuusyksikköä kohden määritetty ominaislämpökapasiteetti on vedellä ja vesipohjaisilla 

seoksilla kuten veden ja etyleeniglykolin ja veden ja propyleeniglykolin seoksilla. Lämpö-

tila-alueella 0…100 °C vesi on siten luonnollinen valinta lämmönvarastointimateriaaliksi. 

Muita veden käyttöä puoltavia tekijöitä ovat esimerkiksi sen hyvä saatavuus ja edullinen 

hinta, vaarattomuus ihmiselle ja ympäristölle, palamattomuus sekä kemiallinen stabiilius. 

Matalammalla lämpötila-alueella ensisijaisia valintoja ovat veden ja etyleeni- tai propylee-

niglykolin seokset. Erityisesti etyleeniglykolin käytössä tulee huomioida sen haitallisuus ih-

miselle (nieltynä) sekä korkea vesiliukoisuus (OVA-ohje: etyleeniglykoli, 2017), minkä 

vuoksi aineen päätyminen maahan ja esimerkiksi pohjaveteen tulee estää rakenteellisin rat-

kaisuin.  

Tyypillisiä lämpötila-alueella 100…300 °C käytettyjä lämmön varastointimateriaaleja ovat 

kuumaöljyt, esimerkiksi kauppanimet Dowtherm ja Therminol (Adeyanju, 2015). 
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Kuumaöljyjen käyttöä rajoittaa niiden taipumus hajoamiseen korkeissa lämpötiloissa ajan 

kuluessa sekä materiaalin syttymisherkkyys leimahduspisteen yläpuolella. Lisäksi korkea 

hinta rajoittaa kuumaöljyjen käyttöalueen käytännössä vain pieniin lämpövarastoihin 

(Adeyanju, 2015). Myös vettä voidaan käyttää lämpötiloissa ≥ 100 °C, mutta se vaatii läm-

pövaraston rakentamisen paineelliseksi. Esimerkiksi kaukolämpöjärjestelmissä käytetään 

0,5–2 bar:n ylipaineeseen paineistettuja terässäiliöitä, joissa lämpötilana voidaan käyttää 

kaukolämpöjärjestelmän tyypillistä suunnittelulämpötilaa 115 °C (Kaukolämmön käsikirja, 

2006). Myös pohjavesivarastoissa vesi voidaan joissain tapauksissa paineistaa ylipaineiseksi 

ja saavuttaa siten yli 100 °C:n varastointilämpötila (Adeyanju, 2015).  

Yli 300 °C:n lämpötiloissa varastointimateriaalina käytetään tyypillisesti nestemäisiä suo-

loja. Tyypilliset nestemäiset suolat ovat natrium- tai kaliumpohjaisia. Niiden käyttöä rajoit-

tavia tekijöitä ovat mm. korkea sulamispiste ja korrosiivisuus. Esimerkiksi natriumhydrok-

sidin sulamispiste on noin 320 °C. (Adeyanju, 2015) Nestemäisten suolojen ja sulasuolojen 

tyypillinen käyttökohde on keskitetyt aurinkovoimalaitokset. Käyttöä puoltavia tekijöitä 

ovat suhteellisen korkea lämpökapasiteetti tilavuusyksikköä kohden, matala viskositeetti 

sekä useiden suolojen suhteellisen alhainen hinta verrattuna vaihtoehtoisiin varastointimate-

riaaleihin. (Ushak et al. 2015) Lisäksi eräillä sulasuoloilla voidaan saavuttaa jopa yli 1000 

°C:n varastointilämpötila (Adeyanju, 2015).  
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Taulukko 2: Tuntuvaan lämpöön perustuvissa lämpövarastoissa tyypillisesti käytettyjä materiaaleja ja niiden 

fysikaalisia ominaisuuksia. Tiedot on yhdistelty lähteistä (Kalaiselvam & Parameshwaran, 2014), (Cabeza et 

al. 2015), (Adeyanju, 2015) & (Valtanen, 2010). 

Materiaali Tyyppi Lämpö-

tila-alue  

[°C] 

Ominais- 

lämpökap. 

[J/kgK] 

Ominais- 

lämpökap. 

[kJ/m3K] 

Lämmön- 

johtavuus  

(20 °C)  

[W/mK] 

Vesi Neste 0-100 4190 4190 0,6 

Vesi-etyl. glykoli 50/50 Neste -30-100 3470 3744 - 

Etyl. glykoli (100 %) Neste -60-190 2382 2658 0,25 

Vesi-prop. glykoli 40/60 Neste -45-90 3371 3526 0,145 

Dowtherm kuumaöljy Neste 12-260 2200 1907 0,1 (60 °C) 

Caloria HT43 Neste -10-325 2300 1994 - 

Hitec (sulasuola) Neste 141-540 1560 2621 0,61 

Natrium (sulasuola) Neste 100-760 1300 1248 67,5 

Litium (sulasuola) Neste 180-1300 4190 2137 38,1 

Etanoli Neste ≤ 78 2400 1896 0,171 

Propanoli Neste ≤ 97 2500 2000 0,161 

Moottoriöljy Neste ≤ 160 1880 1669 - 

Betoni Kiinteä 20-70 1130 2531 0,9-1,3 

Alumiini Kiinteä ≤ 160 896 2425 204 

Valurauta Kiinteä ≤ 160 837 6612 29,3 

Kupari Kiinteä ≤ 160 383 3429 385 

Teräs Kiinteä - 465 3646 45 

Kivi (graniitti) Kiinteä ≤ 160 820 2165 1,7-3,98 

Kivi (hiekkakivi) Kiinteä ≤ 160 710 1562 1,83 

 

Tuntuvaan lämpöön perustuvat lämpövarastot, joissa varastointimateriaalina käytetään nes-

tettä, voidaan rakentaa tyypiltään joko avoimiksi, puoliavoimiksi tai suljetuiksi. Avoimessa 

lämpövarastossa varaston purkaminen ja lataaminen tehdään pumppaamalla varastoitavaa 

nestettä, esimerkiksi vettä, lämpövarastoon. Varaston purkaminen tapahtuu vastaavasti 

pumppaamalla nestettä varastosta käyttökohteeseen. Puoliavoimessa lämpövarastossa joko 

varaston lataaminen tai purkaminen tehdään lämmönsiirtimen, esimerkiksi sisäkierukan, 

avulla. Suljetussa järjestelmässä sekä purkaminen että lataaminen tehdään lämmönsiirtimen 

avulla. Kuvassa 2 on havainnollistettu eri konfiguraatiovaihtoehtoja.    



21 

 

 

Kuva 2: Tuntuvaan lämpöön perustuvien lämpövarastojen kytkentävaihtoehdot. Muokattu lähteestä (Lago et 

al. 2019). 

Täysin suljetun lämpövaraston ensisijainen etu on se, että koska neste lämpövarastossa ei 

käytön aikana vaihdu, lämpötilan kerrostuminen lämpövarastossa on avointa ja puoliavointa 

lämpövarastoa voimakkaampaa. Voimakkaalla lämpötilan kerrostamisella lämpövaraston 

energia- ja exergiahyötysuhdetta voidaan parantaa jopa 60 % verrattuna sekoitussäiliöön, 

missä lämpötilan kerrostumista ei tapahdu (Lago et al. 2019). Lämmönsiirto lataus- ja pur-

kauspiirin sekä lämpövaraston välillä on voimakkainta täysin avoimessa järjestelmässä, 

missä nesteet sekoittuvat vapaasti.  

Suomessa kaukolämpöjärjestelmien lyhytaikaisessa lämmönvarastoinnissa käytetään tyypil-

lisesti maanpäällisiä terässäiliöitä. Kaukolämpöjärjestelmissä maanpäällisen teräksisen läm-

pövaraston vuosihyötysuhde on tyypillisesti noin 90 % ja lämpöhäviöt suuruusluokassa 10–

15 W/m2. Säiliön mittojen (halkaisijan suhde korkeuteen, H/D) valinnalla voidaan vaikuttaa 

veden kerrostumiseen säiliössä. Olennaista lämpötilan kerrostumisen kannalta on kiinnittää 

huomiota myös lataus- ja purkausputkiston virtauksenjakajien suunnitteluun. (Kaukoläm-

mön käsikirja 2006) Hahne ja Chen (1998) osoittivat numeerisessa tarkastelussaan, että pi-

dettäessä halkaisija vakiona, H/D suhteen 4 jälkeen korkeuden kasvattaminen ei enää mer-

kittävästi kasvata lämpövaraston hyötysuhdetta. Lämpötilan kerrostumista pystymallisessa 

terässäiliössä voidaan edesauttaa myös asentamalla säiliöön virtauksenestolevyjä, joilla ra-

joitetaan veden virtausta akun sisällä säiliön korkeussuunnassa. Vaikutus veden kerrostumi-

seen voi olla huomattava (Erdemir & Altuntop, 2016).  
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Erityisesti Tanskassa kaukolämpöjärjestelmien lämpövarastoiksi on rakennettu terässäiliöi-

den lisäksi kaivantovarastoja. Ne ovat tyypillisesti kaltevaseinämäisiä, katkaistun kartion 

muotoisia kaivantoja, joiden syvyys vaihtelee muutamista metreistä noin 15 metriin. Kai-

vannon maanvastaiset seinämät eristetään ja päällystetään tyypillisesti muovikalvolla. Kansi 

rakennetaan tyypillisesti kelluvaksi ja eristetyksi. Tanskassa toteutetut kaukolämmön pitkä-

aikaisvarastoinnissa käytetyt kaivantovarastot vaihtelevat kooltaan 1500 m3:n kaivannosta 

203 000 m3:n kaivantoon. Toteutuneiden hankkeiden rakentamiskustannusten suuruus-

luokka on noin 45 €/m3 50 000 m3:n kaivannolle ja alle 30 €/m3 yli 200 000 m3:n kaivan-

nolle. Kustannuksia tarkasteltaessa tulee huomioida, että yksikkökustannus nousee voimak-

kaasti kaivannon koon pienentyessä eikä riippuvuus kustannusten ja kaivannon tilavuuden 

välillä ole lineaarinen. (Jensen, 2014) 

Muita tuntuvaan lämpöön perustuvia lämmön varastointimenetelmiä ovat mm. maanalaiset 

säiliö- ja kallioluolavarastot sekä porakaivovarastot. Jälkimmäisten yhteydessä lämpövaras-

ton purkamisessa hyödynnetään tyypillisesti lämpöpumppua.  

1.2.4.2 Faasimuutokseen perustuvat varastointimenetelmät 

Faasimuutokseen perustuvissa lämpövarastoissa hyödynnetään materiaalin tuntuvan läm-

mön lisäksi materiaalin faasimuutosenergiaa. Faasimuutoksen sisältävässä varastointimate-

riaalin lämpötilan nousussa 𝑇1→3 lämpövarastoon varattu lämpöenergia on 

𝑄 = 𝑚∆ℎ = 𝑚[(𝑐𝑝̅∆𝑇1→2) + ℎ𝑓𝑎𝑎𝑠𝑖𝑚𝑢𝑢𝑡𝑜𝑠 + (𝑐𝑝̅∆𝑇2→3)] (3) 

missä ∆ℎ on varastointimateriaalin ominaisentalpian muutos lämpötilan muuttuessa 𝑇1→3 ja 

ℎ𝑓𝑎𝑎𝑠𝑖𝑚𝑢𝑢𝑡𝑜𝑠 on faasimuutosentalpia, käytännössä materiaalin höyrystymis- tai sulamisental-

pia. 

Varastointimateriaalin valinnassa olennaista on huomioida mm. materiaalin lämpökapasi-

teetti massa- ja tilavuusyksikköä kohden, faasimuutosentalpia ja faasimuutoslämpötila, ma-

teriaalin lämmönjohtavuus molemmissa faaseissa, tilavuuden lämpölaajenemiskerroin, kor-

roosio-ominaisuudet, myrkyllisyys, syttymispiste, kemiallinen stabiilius (mm. lämpötilan-

muutosten johdosta), saatavuus, hinta ja mahdolliset ympäristövaikutukset. (Kalaiselvam & 

Parameshwaran, 2014) 
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Tyypillisiä faasimuutokseen perustuvissa lämpövarastoissa käytettäviä materiaaleja ovat or-

gaaniset parafiinit ja rasvahapot sekä epäorgaaniset suolat. Orgaanisten parafiinien ja ei-pa-

rafiinisten materiaalien hyviä puolia on mm. niiden soveltuvuus laajalle lämpötila-alueelle, 

korkea sulamisentalpia sekä vakaus (matala taipumus segregaatioon faasimuutossyklien seu-

rauksena). Epäorgaanisten suolojen etuna puolestaan on korkea faasimuutosentalpia tila-

vuusyksikköä kohden sekä matala korrosiivisuus ja reaktiivisuus. Epäorgaaniset suolat eivät 

tyypillisesti ole myöskään helposti syttyviä tai myrkyllisiä. (Kalaiselvam & Parameshwaran, 

2014) Myös vettä käytetään faasimuutosmateriaalina mm. höyryakuissa sekä lumen ja jään 

käyttöön perustuvissa kylmäakuissa.  

Faasimuutokseen perustuvan lämpövaraston (PCM) käyttö kaukolämmön varastoinnissa on 

vielä harvinaista. Suurissa lämpöverkoissa lämmön varastointi kaukolämpöverkon suunnit-

telulämpötilassa 115–120 °C ei nykyisellä PCM-tekniikalla ole vielä taloudellisesti kilpai-

lukykyistä paineistettuihin vesivarastoihin verrattuna, mutta ero tasoittuu lämpöverkon ja 

tarvittavan lämpövaraston tilavuuden pienentyessä (Thomson & Claudio, 2019). Kaukoläm-

mön varastointiin soveltuvia faasimuutosmateriaaleja (sulamislämpötila sulkeissa) ovat esi-

merkiksi natriumasetaattitrihydraatti (58 °C), bariumhydroksidioktahydraatti (78 °C) ja nat-

riumtiosulfaattipentahydraatti (46 °C). Matalan sulamislämpötilan vuoksi niiden hyödyntä-

minen kaukolämmön varastoinnissa vaatii kuitenkin lämpöpumpun lämpötilan nostamiseen 

kaukolämpöverkon menojohdon lämpötilaan. Tilalämmityksiä ja prosessin lämmönkulutus-

kohteita palvelevan tehdaslämpöverkon lämmön varastointiin bariumhydroksidioktahydraa-

tin sulamislämpötila on riittävän korkea hyödynnettäväksi myös ilman lämpöpumppua. Mai-

nituista materiaaleista erityisesti natriumasetaattitrihydraatti soveltuu käytettäväksi lämpö-

varastoissa matalan korrosiivisuuden, ihmiselle ja ympäristölle vaarattomuuden, suhteelli-

sen edullisen hinnan ja hyvän lämpötilan vaihtelun keston ansiosta. (Thomson & Claudio, 

2019) 

Kaupallisia faasimuutokseen perustuvien lämpövarastojen toimittajia on muutamia. Kuvassa 

3 on esitetty Global-E-Systems Europen GAIA-lämpövarasto, jossa faasimuutosmateriaali 

on kapseloitu HDPE kalvolla päällystettyihin halkaisijaltaan 63–100 mm:n palloihin. Varsi-

nainen lämpövarasto koostuu hyvin eristetyistä teräksestä valmistetusta paineastiasta, joka 

täytetään halutulla määrällä faasimuutosmateriaalia sisältäviä palloja. Käytettävä 
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faasimuutosmateriaali valitaan halutun sulamislämpötilan mukaan. Yhtiö markkinoi materi-

aaleja sulamislämpötilan vaihteluvälillä 7–89 °C. (Global-E-Systems Europe, n.d.) Taulu-

kossa 3 on esitetty muutamia yhtiön markkinoimia faasimuutosmateriaaleja fysikaalisine 

ominaisuuksineen. Valitut materiaalit soveltuvat sulamislämpötilansa puolesta hyödynnet-

täväksi tässä työssä tarkasteltavan kaltaisessa lämpöverkossa.  

 

Kuva 3: Global-E-Systems Europen GAIA-lämpövarasto. (Global-E-Systems Europe, n.d.) 

Taulukko 3: Global-E-Systems Europen faasimuutosmateriaaleja. (Global-E-Systems Europe, n.d.) 

Materiaali 

 

Tyyppi Sulamis-

lämpötila 

[°C] 

Sulamis-

lämpö 

[kJ/kg] 

Lämpökap. 

(neste) 

[kJ/kgK] 

Tiheys 

[kg/m3] 

Käyttö-

alue 

[°C] 

HS PCM64 Epäorg. 64 218 2,2 1661 58-70 

OM PCM70 Orgaan. 71 190 2,0 890 68-73 

HS PCM78 Epäorg. 78 260 2,1 1900 72-84 

HS PCM89 Epäorg. 84 149 2,0 1530 84-94 

Faasimuutosmateriaaliin perustuva ja perinteinen tuntuvaan lämpöön perustuva lämpöva-

rasto voidaan myös yhdistää. Lisäämällä kapseloitua faasimuutosmateriaalia (esimerkiksi 

edellä mainittuja palloja) vedellä täytetyn lämpöakun yläosaan, voidaan kasvattaa akun ener-

giatiheyttä ja ylläpitää korkeaa lämpötilaa akun yläosassa purkausvaiheessa jopa 200 % pi-

dempään verrattuna pelkkään vesisäiliöön. Jo täyttämällä 1/16 osa lämpöakun tilavuudesta 
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faasimuutosmateriaalilla, voidaan akun energiatiheyttä kasvattaa joissain tapauksissa 20–45 

%. (Álvarez-Pardiñas et al. 2015) 

1.2.4.3 Kemiallinen energian varastointi 

Kemiallinen energian varastointi voi perustua esimerkiksi palautuvan kemiallisen reaktion 

hyödyntämiseen. Yksinkertaisimmillaan lämpökemiallisessa energian varastoinnissa ener-

giavaraston latausvaiheessa kaksi tai useampia keskenään reaktiivista yhdistettä tai puhdasta 

ainetta erotetaan toisistaan ulkoisen energian avulla. Erotusprosessi on energiaa sitova, eli 

endoterminen. Energiavaraston purkaus tapahtuu antamalla erotettujen yhdisteiden tai ainei-

den reagoida keskenään eksotermisesti eli energiaa vapauttaen. Kylmäenergian varastoin-

nissa endo- ja eksotermisten reaktioiden järjestys on käänteinen. Muita kemiallisen energian 

varastoinnin menetelmiä ovat sähkökemiallinen ja sähkömagneettinen energian varastointi 

sekä kemialliseen tai fysikaaliseen adsorptioon ja absorptioon perustuvat menetelmät. (Ka-

laiselvam & Parameshwaran, 2014) 

Kemiallisen energian varastoinnin etu on mahdollisuus erittäin korkeaan lämpövaraston 

energiatiheyteen tuntuvaan lämpöön ja faasimuutosmateriaaliin perustuviin lämpövarastoi-

hin verrattuna. Kuvassa 4 on vertailun vuoksi esitetty passiivienergiatalon vuotuisen energi-

anvarastointitarpeen (6480 MJ) vaatima lämpövaraston tilavuus eri varastointimenetelmillä 

(Tatsidjodoung et al. 2013). Toinen menetelmän huomattava etu on mahdollisuus lämpö-

energian pitkäaikaiseen varastointiin ilman lämpöhäviöitä (Kalaiselvam & Parameshwaran, 

2014).  
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Kuva 4: Passiivienergiatalon vuotuisen energianvarastointitarpeen (6480 MJ) vaatima lämpövaraston tilavuus 

eri menetelmillä. Muokattu lähteestä (Tatsidjodoung et al. 2013).  

Kemiallisen energian varastoinnin hyödyntäminen kaukolämmön varastoinnissa on vielä 

harvinaista ja vahvasti tutkimus- ja kehitysvaiheessa. Viimeaikainen tutkimus on keskittynyt 

hydraatioon perustuvien materiaalien Mg(OH)2 ja Ca(OH)2 hyödyntämiseen. (Böhm & Lin-

dorfer, 2019) Muita potentiaalisia materiaaleja ovat mm. magnesiumsulfaatti (MgSO4 ∙ 

7H2O), piioksidi (SiO2), rautakarbonaatti (FeCO3), rautahydroksidi (Fe(OH)2) ja kalsium-

sulfaatti (CaSO4 ∙ 2H2O) (Kalaiselvam & Parameshwaran, 2014).  

Kaukolämmön varastoinnissa kemialliseen energian varastointiin perustuvat menetelmät ei-

vät nykytilassaan ole teknistaloudellisesti kilpailukykyisiä perinteisiin varastointimenetel-

miin verrattuna. Tekniikka on kilpailukykyisintä tilanteissa, joissa verkon tehontarpeen py-

syvyys on korkea ja huipputeho matala. Lyhytaikaiseen kulutushuippujen kattamiseen käy-

tettävässä lämmön varastoinnissa perinteinen tuntuvaan lämpöön perustuva lämmön varas-

tointi on kustannustehokkaampi vaihtoehto. (Böhm & Lindorfer, 2019) 



27 

 

1.2.5 Lämpöverkkojen kehityssuuntaukset 

1.2.5.1 Matalalämpötilainen lämpöverkko 

Matalalämpötilaisella (kauko)lämpöverkolla tarkoitetaan lämpöverkkoa, jossa käytettävä 

verkon menojohdon lämpötila on huomattavasti perinteisessä kaukolämpöverkossa käytet-

tyä talviajan noin 100…120 °C:n maksimilämpötilaa matalampi. Tyypillisesti käytetty läm-

pötilataso on noin 50 °C tai jopa matalampi. Matalalämpötilaisen lämpöverkon keskeinen 

etu perinteiseen kaukolämpöverkkoon nähden on sen pienemmät lämpöhäviöt ja mahdolli-

suus hyödyntää matalalämpötilaisia lämmönlähteitä ilman lämpöpumppua. Verkon näkö-

kulmasta positiivista on myös lämpöliikkeiden ja niistä aiheutuvien jännityksien pienenty-

minen matalamman lämpötilan johdosta. (Li et al. 2017)  

Kaukolämpöverkot voidaan käytettävän lämpötilatason perusteella jakaa seuraaviin neljään 

kategoriaan (Pedersen et al. 2019).  

Taulukko 4: Kaukolämpöverkkojen jaottelu lämpötilatason mukaan (Pedersen et al. 2019). 

Verkkotyyppi Menolämpötila (°C) Paluulämpötila (°C) 

Korkealämpötilaverkko 100 50 

Matalalämpötilaverkko 80 40 

Erittäin matalan lämpötilan verkko 60 30 

Ultramatalan lämpötilan verkko 45 30 

Jos matalalämpötilainen lämpöverkko palvelee tilalämmitysten lisäksi lämpimän käyttöve-

den valmistusta, kuten kaukolämpöverkon tapauksessa, tulee lämpimän käyttöveden valmis-

tuksessa kiinnittää erityistä huomiota legionellabakteerin kasvun ehkäisyyn. Lämpimän 

käyttöveden valmistuslaitteisto voidaan esimerkiksi varustaa sähkövastuksella tai lämpö-

pumpulla, jolla käyttövesiverkon veden lämpötila nostetaan ajoittain riittävän korkeaksi (60-

70 °C) bakteerin tuhoamiseksi. Legionellabakteeria voidaan torjua myös esimeriksi lämpi-

män käyttöveden kemiallisella tai fysikaalisella (UV sterilointi) käsittelyllä. (Li et al. 2017)  

Terveyden ja hyvinvoinninlaitoksen ohjeistuksen mukaan lämpimän käyttöveden lämpötila 

tulisi pitää aina vähintään tasolla 50-55 °C. Legionellabakteerin torjumiseksi THL:n suositus 

on pitää veden lämpötila välillä 55-60 °C. (THL, 2020) 
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1.2.5.2 Rengasmainen verkkotopologia 

Perinteisesti kaukolämpöverkossa verkon putkipituus kulutuskohteen ja lämmöntuotantolai-

toksen välillä vaihtelee kulutuskohteittain. Mitä lähempänä lämmöntuotantolaitosta kulutus-

kohde sijaitsee, sitä suurempi on kulutuskohteessa vallitseva paine-ero verkon meno- ja pa-

luujohtojen välillä. Kaukana lämmöntuotantolaitoksesta paine-ero voi olla huomattavasti 

pienempi. Jotta varmistetaan riittävä vesivirtaus myös verkon kaukaisimmissa kulutuskoh-

teissa, virtausta verkon muissa osissa kuristetaan tarvittaessa venttiileillä ja siten pyritään 

varmistamaan tasainen paine-ero meno- ja paluujohdon välillä kaikissa kulutuskohteissa. (Li 

et al. 2017) 

Rengasmaisessa verkossa verkon kokonaispituus (meno- ja paluujohto) kulutuskohteiden ja 

lämmöntuotantolaitoksen välillä pyritään tasaamaan kaikille kulutuskohteille yhtä suureksi. 

Meno- ja paluujohto rakennetaan rinnakkaisiksi ja vesi virtaa niissä samaan suuntaan. Näin 

varmistetaan samansuuruinen kokonaisputkipituus kulutuskohteiden ja lämmöntuotantolai-

toksen välillä ja siten myös samansuuruinen paine-ero meno- ja paluujohdon välillä eri ku-

lutuskohteissa. Perinteisen (vasen kuva) ja rengasmaisen verkon (oikea kuva) eroa on ha-

vainnollistettu kuvassa 5. (Li et al. 2017) 

 

Kuva 5: Perinteinen kaukolämpöverkko (vasen) ja rengasmainen verkko (oikea). Kuvassa menojohto on esi-

tetty punaisella ja paluujohto sinisellä. Keltaiset viivat esittävät katuverkkoa. HS = lämmöntuotantolaitos, DH 

= omakotitalo ja AB kerros- tai rivitalo. (Li et al. 2017) 
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1.2.5.3 Viidennen sukupolven kaukolämpöverkot 

Viidennen sukupolven kaukolämpöverkolla tarkoitetaan yleensä kaukolämpöverkkoa, jossa 

käytettävä lämpötilataso on vielä edellä mainittua ultramatalan lämpötilan verkkoa mata-

lampi. Lähteessä (Buffa et al. 2019) esitetyn määritelmän mukaan viidennen sukupolven 

kaukolämpöverkko on verkko, jossa väliaineena käytetään vettä tai liuosta, jonka lämpötila 

on niin matala, että sen hyödyntäminen lämmitystarkoituksessa ei ole mahdollista ilman 

lämpöpumppua. Lämmön käyttöpaikalla lämpötila nostetaan käyttökohteen vaatimalle ta-

solle lämpöpumpulla, joka käyttää lämmönlähteenään verkon väliainetta. Verkot ovat kak-

sisuuntaisia eli lämmön käyttäjä voi myös tuottaa lämpöä verkkoon. Käytettävä lämpötila-

taso on niin matala, että samaa verkkoa voidaan hyödyntää sekä lämmityksen, että jäähdy-

tyksen tuotantoon. Matalan lämpötilatason vuoksi siirtoputkistoa ei ole joissain tapauksissa 

tarpeen eristää lainkaan. Lisäksi voidaan teräsputkien sijaan käyttää edullisempia muoviput-

kia. (Buffa et al. 2019) 

Viidennen sukupolven verkkojen erityisenä etuna on mahdollisuus hyödyntää lämmönläh-

teenä myös hyvin matalalämpötilaista hukkalämpöä. Se mahdollistaa esimerkiksi auringon 

lämmön laajamittaisen hyödyntämisen lämmöntuotannossa. Lisäksi lämmön pitkäaikainen 

varastointi porakaivoissa tai pohjavesivarastoissa onnistuu ilman mainittavia lämpöhäviöitä. 

Verkon rakentamiskustannukset ovat korkealämpötilaisia verkkoja edullisemmat edullisem-

masta materiaalista ja pienemmästä eristämistarpeesta johtuen. Myös verkon lämpöhäviöt 

ovat tyypillisesti hyvin pienet. (Buffa et al. 2019)  

Matalalla lämpötilatasolla on myös muutamia haittapuolia. Matala verkon lämpötila ja siitä 

seuraava pieni lämpötilaero meno- ja paluujohdon välillä johtaa korkealämpötilaista verkkoa 

suurempaan virtaamaan saman tehontarpeen täyttämiseksi. Se kasvattaa tarvittavaa putkiko-

koa ja osittain rajoittaa verkon rakentamisessa saavutettavia kustannussäästöjä. Suuri vir-

taama ja veden (tai muun väliaineen) korkeampi viskositeetti matalassa lämpötilassa kasvat-

taa myös pumppauksen tehontarvetta ja siten verkon käyttökustannuksia. Lämmön käyttö-

paikalla tarvittava lämpöpumppu kasvattaa käyttöpaikkakohtaista 
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lämmöntuotantolaitteiston hankintakustannusta ja lämpöpumpun sähkönkulutus kasvattaa 

lisäksi lämmöntuotannon käyttökustannuksia. (Buffa et al. 2019) 

Perinteinen korkealämpötilainen kaukolämpöverkko sekä viidennen sukupolven hyvin ma-

talalämpötilainen verkko on teoriassa mahdollista myös yhdistää. Yhdistäminen voidaan to-

teuttaa esimerkiksi laskemalla korkealämpötilaisen verkon paluujohdon lämpötila normaalia 

matalammaksi. Paluujohto toimii silloin lämpöpumpulla varustettujen käyttöpaikkojen läm-

mönlähteenä ja matalalämpötilaista hukkalämpöä voidaan syöttää paluujohtoon. Tämän 

tyyppistä ratkaisua on pilotoitu Belgian Leuvenissa. (Buffa et al. 2019) 

Globaalisti jopa 72 % kaikesta kulutetusta primäärienergiasta kuluu erilaisten energian-

muuntoprosessien häviöihin. Kaikista häviöistä 63 % on hukkalämpöä, jonka lämpötila on 

alle 100 °C. (Langan & O’Toole, 2017) Vuonna 2018 maailmanlaajuinen primäärienergian 

kulutus oli noin 13 865 Mtoe. Se tarkoittaa, että lämpötilaltaan alle 100 °C:n hukkalämpöä 

olisi mahdollista hyödyntää yli 6300 Mtoe. Se on enemmän kuin kaikkien OECD maiden 

yhteenlaskettu vuotuinen primäärienergiankulutus. (BP Statistical Review of World Energy, 

2019) Perinteisessä korkealämpötilaisessa kaukolämpöverkossa alle 100 °C:n hukkalämmön 

hyödyntäminen on hankalaa, ja se osoittaa matalalämpötilaisten lämpöverkkojen potentiaa-

lin tekniikkana, joka mahdollistaa hukkalämmön paljon nykyistä laajemman hyödyntämi-

sen.  

1.2.5.4 Koneoppiminen tuotannon ohjauksessa ja vikatilanteiden tunnistuksessa 

Koneoppimisen selkeimmät sovelluskohteet kaukolämpöverkoissa ovat verkon tuotannon 

ohjauksessa ja automaattisessa vikatilanteiden tunnistuksessa (Fester et al. 2019). Kuorman 

ennustamiseen ja tuotannon ohjaukseen soveltuvia koneoppimisen menetelmiä ovat esimer-

kiksi neuroverkot, tukivektorikone ja päätöksentekopuumallit.  

Perinteisesti verkon tuotantoa ja menojohdon lämpötilaa on ohjattu esimerkiksi lineaarisesti 

ulkolämpötilasta riippuvalla ohjauskäyrällä. Se ei kuitenkaan ota huomioon esimerkiksi vii-

konpäivän tai juhlapyhien vaikutusta verkon kuormaan. Saloux et al. (2018) osoittivat tutki-

muksessaan, että lämpötilaennusteen perusteella tehtävässä kuorman ennustamisessa esi-

merkiksi neuroverkkoon ja päätöksentehopuuhun perustuvat koneoppimisen algoritmit tuot-

tivat perinteiseen lineaariseen malliin verrattuna tarkempia ennusteita, jos ennusteen 
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lähtötietona hyödynnettiin lämpötilaennusteen lisäksi tietoa mm. vuorokaudenajasta, viikon-

päivästä ja auringon säteilyn määrästä. Erityisesti kuorman piikkien ennustamisessa kone-

oppimisen algoritmit päihittivät tarkkuudessaan lineaariseen regressioon perustuvan mallin.  

Myös koneoppimisen hyödyntämistä kaukolämpöverkon vikatilanteiden tunnistamisessa on 

tutkittu. Månsson et al. (2018) osoittivat tutkimuksessaan, että kaukolämmön käyttöpaikko-

jen etäluettavan energiamittauksen ja ennustetun verkon kuorman poikkeavuuden perus-

teella voidaan koneoppimisen algoritmeja hyödyntämällä tunnistaa esimerkiksi vikaantu-

neesta energia- tai lämpötilamittauksesta, jumiutuneesta venttiilistä tai likaantuneesta läm-

mönvaihtimesta johtuvia verkon vikatilanteita.  

Koneoppimisen hyödyntäminen kaukolämpöverkon kuorman ennustamisessa, tuotannon 

ohjauksessa tai vikatilanteiden tunnistamisessa edellyttää, että verkon tilasta on saatavilla 

riittävästi mittausdataa. Myös datan näytteenottotaajuudella ja sillä, koostuuko data hetkit-

täisistä mittauksista vai onko se esimerkiksi aikakeskiarvoistettua, on suuri merkitys. Käy-

tännössä näytteenottotaajuus tulee valita mallilta vaaditun tarkkuuden ja mallinnuksen vaa-

timan laskentatehon kompromissina. (Fester et al. 2019) 
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2 MENETELMÄT 

2.1 Alkalisaattoreiden ja reaktoreiden lämmitysjärjestelmän energiata-

seen määritys 

Alkalisaattoreiden ja reaktoreiden nykytilan lämmitysjärjestelmän kuumanveden ja höyryn-

kulutusta tarkasteltiin kolmella eri ajanjaksolla vuonna 2019. Tarkastelu suoritettiin, jotta 

myöhemmin suoritettavien simulointien tuloksia voidaan tarvittaessa peilata nykytilantee-

seen. Tarkastelun tulokset on esitetty liitteissä I-III. Tuloksia tulkittaessa tulee huomioida, 

että ne edustavat viiden vuorokauden tilannetta talven, kesän ja syksyn aikana, eivätkä tu-

lokset ole suoraan yleistettävissä pidemmälle ajanjaksolle. Tarkastelussa käytettiin seuraa-

vista ajankohdista kerättyä dataa 10 sekunnin näytteenottotaajuudella.  

- talvi: 19.1.2019 0.00.00 – 23.1.2019 23.59.00  

- kesä: talvi: 19.7.2019 0.00.00 – 23.7.2019 23.59.00  

- syksy: talvi: 19.10.2019 0.00.00 – 23.10.2019 23.59.00  

2.1.1 Alkalisaattoreiden kuumanveden kulutuksen määritys 

Alkalisaattoreiden lämmityskierukan teho lämmityksen ja jäähdytyksen aikana arvioitiin ve-

den virtaus- ja lämpötilamittausten perusteella. Jokaiselta reaktorilta mitataan veden virtaus 

vaipan ulostulossa ja veden lämpötila lämmitysvaipan tulo- ja poistopuolella. Lämmityksen 

hetkellinen teho määritettiin mittausten perusteella yhtälöllä 

𝑞 = 𝑞𝑚,𝑣(ℎ𝑣,𝑠 − ℎ𝑣,𝑢) (4) 

missä 𝑞𝑚,𝑣 on alkalisaattorin puoliputkivaippaan syötettävän lämmitysveden virtaus, ℎ𝑣,𝑠 ve-

den ominaisentalpia sisääntulolämpötilassa ja ℎ𝑣,𝑢 vastaavasti veden ominaisentalpia ulos-

tulolämpötilassa. Lämmitysjaksot suodatettiin mittausdatasta venttiiliasentoihin perustuen. 

2.1.2 Reaktoreiden kuumanveden ja höyryn kulutuksen määritys 

2.1.2.1 Höyrynkulutuksen määritys 

Höyryä käytetään nykyisin reaktoreissa lämmitysvaiheessa johtamalla matalapainehöyry re-

aktorin puoliputkivaippaan. Höyry syötetään reaktoreille matalapainehöyryn runkolinjasta. 
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Höyrylinjoissa ei ole erillisiä reaktorikohtaisia virtausmittauksia, vaan lähin virtausmittaus 

on reaktoreiden yhteisessä höyrylinjassa. Kyseisestä höyrylinjasta lähtee lisäksi höyryn-

syöttö kuumanveden lämmönvaihtimelle, alkalisaattoreiden lipeälinjojen lämmityksiin sekä 

muutamiin muihin pienempiin kulutuskohteisiin. Yksittäisin kulutuskohteisiin syötettävää 

höyrymäärää ei mitata ja se osaltaan vaikeutti reaktoreiden lämmityksen höyrynkulutuksen 

arviointia.  

Reaktoreiden höyrynkulutuksen suuruutta lämmitysjaksolla pyrittiin arvioimaan vertaamalla 

reaktoreiden yhteisen höyrylinjan virtausmittauksen näyttämää lukemaa reaktoreiden läm-

mitysvaipan höyryn paineensäätöventtiileiden ollessa auki ja vastaavasti tilanteessa, jossa 

kaikki paineensäätöventtiilit ovat kiinni. Höyrynkulutuksessa on nähtävissä selkeä piikki re-

aktorin paineensäätöventtiilin avautuessa. Lämmityssyklien välissä höyrynkulutuksessa on 

nähtävissä piikki, joka selittyy kuumanveden lämmönvaihtimen höyrynkulutuksella alkali-

saattoreiden lämmityssyklin aikana. Reaktoreiden vaipan höyryn paineensäätöventtiileiden 

asennoista nähdään, että reaktoreiden lämmityssyklit seuraavat toisiaan ja kahden lämmitys-

syklin välissä on selkeä noin 20 minuutin tauko. Höyrynkulutus reaktoreiden ja alkalisaat-

toreiden lämmityssyklien ulkopuolella on hyvin pientä, eikä vaihtele juurikaan vuodenaiko-

jen välillä. Talviaikaisessa höyrynkulutuksessa huomattavaa verrattuna kesäaikaan on se, 

että talvella kaksi peräkkäistä lämmityssykliä tapahtuvat limittäin. Se aiheuttaa höyrynkulu-

tukseen kesäaikaa suuremman piikin. Lämmityssyklien pituudessa ei ole suurta vaihtelua 

kesä- ja talviaikaisen mittausjakson välillä.  

Höyrynkulutus matalapainehöyryn runkolinjan virtausmittauksen läpi sellaisina hetkinä, kun 

reaktoreiden tai alkalisaattoreiden lämmitys ei ole käytössä on esitetty oheisessa kuvaajassa. 

Kuvaajaa tulkittaessa tulee huomioida, että se on koostettu kaikista sellaisista mittausjakson 

erään vuorokauden aikana esiintyneistä ajanjaksoista, joiden aikana reaktoreiden ja alkali-

saattoreiden lämmitys ei ollut käytössä. Keskimääräinen höyrynkulutus yhteisen höyrylinjan 

virtausmittauksen läpi on silloin noin 0,15 kg/s. Keskimääräistä arvoa käytettiin myöhem-

min arvioitaessa reaktoreiden lämmityshöyryn kulutusta.   
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Kuva 6: Höyrynkulutus virtausmittauksen läpi silloin, kun reaktoreiden ja alkalisaattoreiden lämmitys ei ole 

käytössä. 

Reaktoreiden suoran höyrylämmityksen lisäksi höyryä käytetään reaktoreiden ja alkalisaat-

toreiden lämmityksessä käytettävän kuuman veden lämpötilan nostoon. Niin kutsutun kuu-

man veden priimauksen höyrynkulutus arvioitiin reaktori- ja alkalisaattorikohtaisten kuu-

manveden virtausmittausten ja kuumanveden lämpötilamittausten perusteella. Höyrynkulu-

tus 𝑞𝑚,ℎ (kg/s) arvioitiin lämmönvaihtimen energiataseen perusteella olettamalla lämpöhä-

viöt vaihtimessa niin pieneksi, että ne voidaan jättää laskennassa huomioimatta.  

𝑞 = 𝑞𝑚,𝑣𝑘𝑢(ℎ𝑣𝑘𝑢 − ℎ𝑘𝑣𝑠) = 𝑞𝑚,ℎ(ℎℎ,𝑝𝑇 − ℎ𝑙,𝑝) (5) 

missä 𝑞𝑚,𝑣𝑘𝑢 on kuumanveden kokonaisvirtaus reaktoreille ja alkalisaattoreille, ℎ𝑣𝑘𝑢 on ve-

den ominaisentalpia priimauksen jälkeisessä lämpötilassa, ℎ𝑘𝑣𝑠 on veden ominaisentalpia 

kuumavesisäiliön lämpötilassa, ℎℎ,𝑝𝑇  on höyryn ominaisentalpia matalapainehöyryverkon 

paineessa ja lämpötilassa ja ℎ𝑙,𝑝 kylläisen lauhteen ominaisentalpia matalapainehöyryverkon 

paineessa. 

Reaktoreille syötettävä höyrymäärä lämmitysjakson aikana voitiin nyt arvioida vähentä-

mällä matalapainehöyryverkon virtausmittauksen näyttämästä lukemasta arvioitu 
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kuumanveden priimausvaihtimen höyrynkulutus ja muiden pienempien kulutuskohteiden 

jatkuva noin 0,15 kg/s kulutus. Höyrylämmityksen teho arvioitiin höyryn virtausmäärän sekä 

tulohöyryn paine- ja lämpötilamittausten perusteella. Höyryn oletettiin lauhtuvan reaktorin 

vaipan painemittauksen näyttämässä paineessa ja poistuvan vaipasta kylläisenä lauhteena. 

Lämmitysteho laskettiin yhtälöllä 

𝑞 = 𝑞𝑚(ℎℎ,𝑝𝑇 − ℎ𝑙,𝑝) (6) 

missä 𝑞𝑚 on höyryn massavirtaus reaktorin vaippaan, ℎℎ,𝑝𝑇  on höyryn ominaisentalpia reak-

torin lämmitysvaipan painemittauksen mukaisessa paineessa ja matalapainehöyryverkon 

lämpötilamittauksen mukaisessa lämpötilassa ja ℎ𝑙,𝑝 on kylläisen lauhteen ominaisentalpia 

reaktorin lämmitysvaipan painemittauksen mukaisessa paineessa.  

2.1.2.2 Lämmitys- ja jäähdytysveden kulutuksen määritys 

Reaktoreiden lämmityskierukan teho lämmityksen aikana arvioitiin veden virtaus- ja läm-

pötilamittausten perusteella. Alkalisaattoreita vastaavasti myös reaktoreilta mitataan veden 

virtaus vaipan ulostulossa ja veden lämpötila ennen ja jälkeen reaktorin. Lämmityksen het-

kellinen teho määritettiin mittausten perusteella yhtälöllä 

𝑞 = 𝑞𝑚,𝑣(ℎ𝑣,𝑠 − ℎ𝑣,𝑢) (7) 

missä 𝑞𝑚,𝑣 on reaktorin sisäkierukkaan syötettävän lämmitys- tai jäähdytysveden virtaus, 

ℎ𝑣,𝑠 veden ominaisentalpia sisääntulolämpötilassa ja ℎ𝑣,𝑢 vastaavasti veden ominaisentalpia 

ulostulolämpötilassa. Lämmitysjaksot suodatettiin mittausdatasta venttiiliasentoihin perus-

tuen. 

2.1.3 Prosessiviemäriin johdettavat vesivirtaukset 

2.1.3.1 Alkalisaattoreilta prosessiviemäriin johdettavat vedet 

Lämmitys- ja jäähdytysvesi alkalisaattoreilta johdetaan prosessiviemäriin, jos veden lämpö-

tila ei ole riittävän korkea kuuma- tai lämminvesisäiliöön palautettavaksi. Vedet johdetaan 

viemäriin yhteisellä runkolinjalla. Vesivirtausta runkolinjassa ei mitata. Prosessiviemäriin 

johtavan runkolinjan virtaus määritettiin suodattamalla jokaiselta alkalisaattorilta palaavan 



36 

 

lämmitys- ja jäähdytysveden virtausmittauksesta sellaiset jaksot, joiden aikana proses-

siviemäriin johtavan linjan venttiili on auki ja kuuma- ja lämminvesisäiliöiden paluulinjan 

ja järviveden jäähdytyksen paluulinjan venttiilit vastaavasti kiinni. Kokonaisvirtaus proses-

siviemäriin määritettiin summaamalla alkalisaattorikohtaiset mittaukset.  

𝑞𝑚,𝑎𝑙𝑘,𝑣𝑖𝑒𝑚ä𝑟𝑖 =
∑

𝑞𝑚,𝑎𝑙𝑘,𝑖

4

𝑖=1

(8) 

Prosessiviemäriin johdettavan veden lämpötila runkolinjassa määritettiin alkalisaattorikoh-

taisten lämpötilamittausten ja alkalisaattorikohtaisten virtausmittausten perusteella energia-

taseesta. 

𝑞𝑚,𝑎𝑙𝑘,𝑣𝑖𝑒𝑚ä𝑟𝑖ℎ𝑎𝑙𝑘,𝑣𝑖𝑒𝑚ä𝑟𝑖(𝑇 ) =
∑

𝑞𝑚,𝑎𝑙𝑘,𝑖ℎ𝑎𝑙𝑘,𝑖(𝑇 )

4

𝑖=1

(9) 

Sekoittuneen virtauksen lämpötila ratkaistiin ominaisentalpian funktiona iteratiivisesti. 

𝑇𝑎𝑙𝑘,𝑣𝑖𝑒𝑚ä𝑟𝑖 = 𝑓(ℎ𝑎𝑙𝑘,𝑣𝑖𝑒𝑚ä𝑟𝑖) (10) 

Kuvassa 7 on esitetty alkalisaattoreilta erään syksyn mittausdatasta poimitun kahden tunnin 

jakson aikana prosessiviemäriin johdetun veden virtaus ja lämpötila.  
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Kuva 7: Alkalisaattoreilta prosessiviemäriin johdettu vesivirtaus erään kahden tunnin jakson aikana. 

2.1.3.2 Reaktoreilta prosessiviemäriin johdettavat vedet 

Myös reaktoreita palaava lämmitys- ja jäähdytysvesi johdetaan prosessiviemäriin, jos veden 

lämpötila ei ole riittävän korkea kuuma- tai lämminvesisäiliöön palautettavaksi. Vedet joh-

detaan viemäriin yhteisellä runkolinjalla ja virtausta runkolinjassa ei mitata. Prosessiviemä-

riin johtavan runkolinjan virtaus määritettiin vastaavalla tavalla kuin alkalisaattoreidenkin 

tapauksessa eli suodattamalla jokaiselta reaktorilta palaavan lämmitys- ja jäähdytysveden 

virtausmittauksesta sellaiset jaksot, joiden aikana prosessiviemäriin johtavan linjan venttiili 

on auki ja kuuma- ja lämminvesisäiliöiden paluulinjan venttiilit vastaavasti kiinni. Koko-

naisvirtaus prosessiviemäriin määritettiin summaamalla reaktorikohtaiset mittaukset.  

𝑞𝑚,𝑟𝑘𝑡,𝑣𝑖𝑒𝑚ä𝑟𝑖 =
∑

𝑞𝑚,𝑟𝑘𝑡,𝑖

4

𝑖=1

(11) 

Veden lämpötila viemäriin johtavassa runkolinjassa määritettiin energiataseesta vastaavalla 

menetelmällä kuin alkalisaattoreidenkin kohdalla.  

𝑞𝑚,𝑟𝑘𝑡,𝑣𝑖𝑒𝑚ä𝑟𝑖ℎ𝑟𝑘𝑡,𝑣𝑖𝑒𝑚ä𝑟𝑖(𝑇 ) =
∑

𝑞𝑚,𝑟𝑘𝑡,𝑖ℎ𝑟𝑘𝑡,𝑖(𝑇 )

4

𝑖=1

(12) 
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Lämpötila ratkaistiin ominaisentalpian funktiona iteratiivisesti. 

𝑇𝑟𝑘𝑡,𝑣𝑖𝑒𝑚ä𝑟𝑖 = 𝑓(ℎ𝑟𝑘𝑡,𝑣𝑖𝑒𝑚ä𝑟𝑖) (13) 

2.1.3.3 Kuumavesisäiliön veden palautus prosessiviemäriin 

Kuumavesisäiliön pinnankorkeutta säädetään avaamalla säiliöstä prosessiviemäriin johtavan 

linjan venttiili, jos pinnankorkeus säiliössä ylittää asetusarvon. Venttiiliä pidetään auki, kun-

nes pinnankorkeus on laskenut alemmalle asetusrajalle. Kuvassa 8 on esitetty venttiilin avau-

tuma ja säiliön pinnankorkeus eräällä syksyn mittausdatasta poimitulla puolentunnin ajan-

jaksolla. Kuvasta on selkeästi nähtävissä, että viemäriin johtavan linjan venttiili avautuu 

(asento = 2), kun pinnankorkeus ylittää 90 % ja sulkeutuu (asento = 0), kun pinnankorkeus 

on laskenut alle 80 %:n.  

 

Kuva 8: Veden palautus kanaaliin kuumavesisäiliöstä. 

Vesivirtausta kuumavesisäiliöstä prosessiviemäriin ei mitata. Virtauksen suuruutta arvioitiin 

säiliön massataseen avulla.  

𝑑𝑚𝑚,𝑘𝑣𝑠

𝑑𝑡
=

∑
𝑞𝑚,𝑠 −

∑
𝑞𝑚,𝑢 (14) 
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Yhtälössä ∑ 𝑞𝑚,𝑠 kuvaa säiliöön sisään tulevia virtauksia ja ∑ 𝑞𝑚,𝑠 sieltä poistuvia virtauk-

sia. Massan ja tilaavuuden välisen riippuvuuden 

𝑚𝑣,𝑘𝑣𝑠 = 𝜌𝑣,𝑘𝑣𝑠𝑉𝑘𝑣𝑠 (15) 

ja lieriömäisen säiliön tilavuuden määritelmään 

𝑉 = 𝐴𝑝𝐿 (16) 

avulla massatase voidaan kirjoittaa muodossa  

𝑑𝑚𝑣,𝑘𝑣𝑠

𝑑𝑡
=

(𝜌𝑣,𝑘𝑣𝑠𝐴𝑝)𝑑𝐿𝑘𝑣𝑠

𝑑𝑡
=

∑
𝑞𝑚,𝑠 −

∑
𝑞𝑚,𝑢 (17) 

Yhtälössä 𝐴𝑝 on säiliön pohjan pinta-ala (m2), 𝜌𝑣,𝑘𝑣𝑠 veden tiheys säiliön lämpötilassa 

(kg/m3) ja 𝐿𝑘𝑣𝑠 säiliön pinnankorkeus. Mitattu pinnankorkeus skaalattiin metriselle as-

teikolle olettamalla pinnankorkeuden 0 % vastaavan vesipintaa säiliön lieriöosan alarajalla 

ja 100 % vesipintaa lieriöosan ylärajalla. Pinnankorkeusmittaus differentioitiin differenssi-

menetelmällä  

𝑑𝐿

𝑑𝑡
≈

𝐿(𝑡 + 𝛥𝑡) − 𝐿(𝑡)

𝛥𝑡
(18) 

missä 𝐿(𝑡) on mitattu pinnankorkeus ja 𝛥𝑡 mittausdatan näytteenottotaajuus. Kun säiliön si-

sään tulevat virtaukset ja kaikki muut ulosvirtaukset (𝑞𝑚,𝑚𝑢𝑢𝑡) viemäriin johdettavaa virtausta 

lukuun ottamatta tunnetaan, voidaan kokonaisulosvirtaus säiliöstä ratkaista massataseesta ja 

viemäriin johdetta virtaus kokonaisulosvirtauksen ja muiden ulosvirtausten perusteella.  

∑
𝑞𝑚,𝑢 = 𝑞𝑚,𝑚𝑢𝑢𝑡 + 𝑞𝑚,𝑣𝑖𝑒𝑚ä𝑟𝑖 

Huomionarvoista on, että alkalisaattoreilta kuuma- ja lämminvesisäiliöön palautettava vedet 

johdetaan säiliöille yhteisellä putkilinjalla, ja virtaukset jaetaan säiliöihin vasta säiliöiden 

läheisyydessä. Virtauksen jakautumista säiliöiden kesken säädetään säätämällä lämminve-

sisäiliöön palautettavaa osuutta kokonaisvirtauksesta, mutta säiliöihin jakautuvia virtauksia 

ei mitata. Tarkastelussa on oletettu, että kuumavesisäiliön pinnankorkeuden ollessa 
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ylärajalla ja viemärilinjan venttiilin auki, alkalisaattoreilta palaavat vedet palautetaan koko-

naisuudessaan lämminvesisäiliöön.  

Edellä mainitulla menetelmällä määritetty keskimääräinen virtaus prosessiviemäriin on noin 

40 l/s venttiilin ollessa auki. Viemärilinjan sisähalkaisija on 164,3 mm ja virtausnopeus vie-

märilinjassa olisi siten noin 1,9 m/s keskimääräisellä virtauksella. Koska kuumavesisäiliö on 

paineeton säiliö, virtausnopeus on putkiston virtausvastuksista aiheutuva vastapaine huomi-

oiden realistisessa suuruusluokassa. Johtuen virtauksen määritystavasta, prosessiviemäriin 

johdettavan virtauksen suuruuteen taseessa tulee kuitenkin suhtautua arviona. 

2.2 Simulointimallin muodostaminen 

Kuvassa 9 on esitetty yksinkertaistettu virtauskaavio simuloidusta järjestelmästä. Alkalisaat-

toreiden ja reaktoreiden lämmitys- ja jäähdytysjärjestelmästä muodostettiin prosessiauto-

maatiojärjestelmästä kerättyyn mittausdataan perustuvat niin kutsutut blackbox-mallit, joilla 

pyrittiin jäljittelemään todellista lämmitys- ja jäähdytysjärjestelmän käyttäytymistä. Lämmi-

tysjärjestelmää palvelevat kuuma- ja lämminvesisäiliöt mallinnettiin. Säilöihin muualta pro-

sessista palautettavat ja säiliöistä muualle prosessiin johdettavat vesivirtaukset joko luettiin 

malliin prosessiautomaatiojärjestelmästä kerätystä datasta, tai niille annettiin vuositason si-

mulaatioissa mittausdatan perusteella muodostetut kiinteät arvot. Tehdaslämmitysverkko 

mallinnettiin kulutuskohteineen ja komponentteineen. Simulaation näytteenottoväliksi valit-

tiin lyhyissä simulaatioissa 10 sekuntia. Pidemmissä, vuositason simulaatioissa näytteenot-

totaajuutta kasvatettiin 30 tai 60 sekuntiin laskenta-ajan lyhentämiseksi. Malli muodostettiin 

MATLAB:lla ja sen lähdekoodi on esitetty tämän työn liitteenä.  

Simuloitavan tehdaslämpöverkon pääasiallisena lämmönlähteenä tullaan hyödyntämään 

prosessin hukkalämpöä. Simulaatiossa prosessin hukkalämpö johdettiin lämpöakkuun, josta 

lämpöä purettiin tehdaslämpöverkon lämmönvaihtimelle verkon kuorman mukaan. Huippu-

tehon kattamiseksi ja tuotantolinjan seisakkitilanteita varten verkkoon voidaan tuottaa läm-

pöä myös höyrykäyttöisellä lämmönvaihtimella. Simulaatiossa lämmönvaihtimet kytkettiin 

sarjaan. Tehdaslämpöverkon kiertoaineeksi valittiin vesi-glykoli -seos mahdollisten talviai-

kaisten tuotantokatkojen vuoksi. Simulaatiossa väliaineena käytettiin 45 m-%:n etyleenigly-

koliseosta.  
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Kuva 9: Virtauskaavio simulointimallista. 
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2.2.1 Alkalisaattoreiden lämmitys- ja jäähdytyssyklin mallinnus 

Alkalointiprosessissa tuotteen lämmitys- ja jäähdytystarve vaihtelee huomattavasti prosessin 

eri vaiheissa. Simulointia varten alkalointiprosessista mallinnettiin tuotteen lämpötilan muu-

tos prosessin eri vaiheissa sekä lämmitys- ja jäähdytysveden virtaaman ja ulostulolämpötilan 

riippuvuus tuotteen lämpötilasta. Tuotteen lämpötilan muutos määritettiin alkalisaattorin 

energiataseesta. 

𝑑𝐸𝑎𝑙𝑘

𝑑𝑡
=

(𝑐𝑝,𝑎𝑙𝑘𝑉𝑛,𝑎𝑙𝑘)𝑑𝑇

𝑑𝑡
=

∑
𝐸𝑠 −

∑
𝐸𝑢 = 𝑞𝑚,𝑣(ℎ𝑣,𝑠 − ℎ𝑣,𝑢) (19) 

Yhtälössä 𝑐𝑝,𝑎𝑙𝑘 on mittausdatan perusteella määritetty alkalisaattorin nimellistilavuutta 

kohti määritetty ominaislämpökapasiteetti (kJ/dm3°C) ja 𝑉𝑛,𝑎𝑙𝑘 alkalisaattorin nimellistila-

vuus (dm3). 𝑞𝑚,𝑣 on lämmitys- tai jäähdytysveden massavirtaus (kg/s) ja ℎ𝑣,𝑠 ja ℎ𝑣,𝑢 lämmi-

tys- tai jäähdytysveden ominaisentalpia (kJ/kg) veden sisään- ja ulostulolämpötiloissa.  

Alkalointiprosessin ensimmäisessä vaiheessa tuote jäähdytetään 15…20 °C:n lämpötilaan. 

Lämpötilan saavutettua tavoitelämpötilan, tuote pidetään asetuslämpötilassa määritetyn 

ajan. Viimeisessä vaiheessa tuote lämmitetään 15…20 °C:n lämpötilasta noin 65…75 °C:n 

lämpötilaan. Lämmitys- ja jäähdytysnopeutta säädetään lämmitys- ja jäähdytysvesivirtausta 

säätämällä. 

Tulevan muutosinvestoinnin jälkeisen ulkoiseen lämmönvaihtimeen perustuvan alkaloinnin 

lämmitys- ja jäähdytysprosessin simulointia varten tarkasteltiin tehtaan rinnakkaisella tuo-

tantolinjalla käytössä olevaa vastaavaa järjestelmää. Hyödyntämällä automaatiojärjestel-

mästä kerättyjä lämmitys- ja jäähdytysveden virtaus- ja lämpötilamittauksia sekä selluslur-

ryn vastaavia mittauksia, pyrittiin muodostamaan sovite koko lämmitys- ja jäähdytysjärjes-

telmän lämpökapasiteetista tuotteen lämpötilan funktiona. Lämmitysjärjestelmä koostuu 

mm. alkalisaattoreiden ulkoisista lämmönvaihtimista, alkalisaattoreiden ja lämmönvaihti-

mien välisestä putkistosta, alkalisaattorin omasta massasta, selluslurryn ja reaktioliuottimen 

massasta sekä kaikista järjestelmän lämpöhäviöistä. Lämmitys- ja jäähdytysjärjestelmän pe-

riaate on esitetty kuvassa 10.  
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Kuva 10: Rinnakkaisen tuotantolinjan reaktoreiden lämmitys- ja jäähdytysjärjestelmä. 

Alkalisaattorin ja lämmitysjärjestelmän lämmitysvaiheen aikaisen ominaislämpökapasitee-

tin muodostamiseksi mittausdatasta suodatettiin kaikki sellaiset ajanjaksot, jolloin alkaloin-

nin ulkoisten lämmönvaihtimien lämmitysvesiventtiili on auki ja jäähdytysvesiventtiili vas-

taavasti kiinni, slurry kiertää lämmönvaihtimilla ja slurryn lämpötila lämmönvaihtimen jäl-

keen on korkeampi kuin ennen lämmönvaihdinta (ts. vesivirtaus ja lämmitysveden lämpötila 

on riittävä nostamaan slurryn lämpötilaa). Lämmitysteho määritettiin vesivirtauksen ja ve-

den lämpötilamittausten perusteella yhtälöllä 
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𝑞𝑙,𝑎𝑙𝑘 = 𝑞𝑚,𝑣(ℎ𝑣,𝑠 − ℎ𝑣,𝑢) (20) 

missä 𝑞𝑙,𝑎𝑙𝑘 on lämmitysteho (kW), 𝑞𝑚,𝑣 lämmönvaihtimille tulevan veden massavirtaus 

(kg/s), ℎ𝑣,𝑠 lämmönvaihtimelle sisään tulevan veden ominaisentalpia (kJ/kg) ja ℎ𝑣,𝑢 lämmön-

vaihtimelta poistuvan veden ominaisentalpia (kJ/kg). Lämmitysenergia määritettiin integ-

roimalla yhtälö (20) numeerisesti valitun mittaisissa jaksoissa.  

𝐸𝑙,𝑎𝑙𝑘 =
∫

𝑞𝑙,𝑎𝑙𝑘 𝑑𝑡

2

1

 (21) 

Lämmitysjärjestelmän ominaislämpökapasiteetti (kJ/dm3°C) panoksen nimellistilavuutta 

kohden määritettiin yhtälöllä 

𝑐𝑝,𝑎𝑙𝑘(𝑇 ) =
𝐸𝑙,𝑎𝑙𝑘

𝑉𝑛,𝑎𝑙𝑘𝛥𝑇
(22) 

missä 𝛥𝑇  on slurryn lämpötilan muutos kierrossa (°C), 𝐸𝑙,𝑎𝑙𝑘 veden virtaus- ja lämpötilamit-

tausten perusteella määritetty lämmitysenergia (kJ) ja 𝑉𝑛,𝑎𝑙𝑘 panoksen nimellistilavuus 

(dm3). Simulointia varten ominaislämpökapasiteetista muodostettiin pienimmän neliösum-

man menetelmään perustuen polynomisovite.  

𝑐𝑝,𝑎𝑙𝑘(𝑇 ) = 𝑝1𝑇 6 + 𝑝2𝑇 5 + 𝑝3𝑇 4 + 𝑝4𝑇 3 + 𝑝5𝑇 2 + 𝑝6𝑇 + 𝑝7 (23) 

Yhtälössä 𝑇  on slurryn lämpötila kierrossa (°C). Kuudennen asteen polynomisovitteella py-

rittiin siihen, että blackbox-malli mukailee mahdollisimman tarkasti todellista lämmitys- ja 

jäähdytysjärjestelmää, jonka perusteella malli on muodostettu. Malli ei ole yleistettävissä 

muihin vastaaviin järjestelmiin. Kuvassa (11) on esitetty esimerkkinä syksyn mittausdatasta 

muodostettu sovite. Vastaavat sovitteet muodostettiin myös ominaislämpökapasiteetille al-

kaloinnin jäähdytysvaiheessa. Kuvaa tulkittaessa tulee huomioida, että ominaislämpökapa-

siteetti on määritetty reaktorin nimellistilavuutta kohden, ei reaktorissa kullakin hetkellä ole-

van panoksen tilavuutta kohden. Mm. sellun ja reaktioliuottimen suhde ja panoksen massa 

reaktorissa vaihtelee lämmityksen ja jäähdytyksen aikana. Myös kaikki muut reaktoriin teh-

tävät annostelut lämmityksen ja jäähdytyksen aikana muuttavat panoksen kokonaismassaa 
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prosessin aikana. Mallin muodostuksessa oletettiin, että prosessin aikana esiintyvät vaihtelut 

mm. sellun ja reaktioliuottimen suhteessa ja prosentuaaliset muutokset panoksen massassa 

reaktorissa ovat riippumattomia reaktorin nimellistilavuudesta ja ovat riippuvaisia ainoas-

taan tuotteen lämpötilasta prosessin aikana (ts. esimerkiksi annostelut tehdään aina samassa 

vaihteessa panosprosessia). Muodostamalla ominaislämpökapasiteetin lämpötilariippuvai-

nen sovite reaktorin nimellistilavuutta kohden vältytään tarpeelta mallintaa panoksen mas-

san ja sellun ja reaktioliuottimen suhteen käyttäytyminen prosessin aikana. Simulointimallin 

käyttötarkoituksen kannalta olennaista on, että mallinnettu panoksen lämpötilan käyttäyty-

minen ulkoisen lämmitys- ja jäähdytysenergian vaikutuksesta jäljittelee mahdollisimman 

tarkkaan todellisuutta, ja että malli on skaalattavissa erikokoisille, muuten samanlaisille, re-

aktoreille. Käyttötarkoituksen kannalta valittu lähestymistapa oletettiin riittävän tarkaksi. 

 

Kuva 11: Alkaloinnin lämmityksen ominaislämpökapasiteetti reaktorin nimellistilavuutta kohden lämpötilan 

funktiona. Sovite on muodostettu syksyn mittausdatasta. Datapisteet edustavat kaikkien neljän vuorokauden 

aikana esiintyneiden lämmityssyklien perusteella määritettyä ominaislämpökapasiteettia. Polynomisovitteen 

R2 = 0,83. 

Alkaloinnin lämmitysvesivirtauksen oletettiin riippuvan ainoastaan tuotteen lämpötilasta. 

Todellisuudessa vesivirtaus riippuu myös mm. lämmitysveden tulolämpötilasta, mutta koska 

vaihtelun veden tulolämpötilassa todettiin olevan hyvin pientä, sen vaikutus rajattiin mallin 
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yksinkertaistamiseksi tarkastelun ulkopuolelle. Lämmitysvaiheen vesivirtauksen todettiin 

riippuvan tuotteen lämpötilasta likimääräisesti yhtälön (24) mukaan. 

𝑞𝑚,𝑣 = 𝐴𝑒𝐵𝑇 + 𝐶𝑒𝐷𝑇 (24) 

Yhtälössä 𝑇  on tuotteen lämpötila. Parametrit A-D määritettiin erikseen jokaiselle vuoden-

ajalle. Kuvassa 12 on esitetty talviajan mittausdatasta muodostettu sovite.  

 

Kuva 12: Lämmitysveden virtauksen riippuvuus slurryn lämpötilasta. R2 = 0,836. 

Alkaloinnin lämmönvaihtimelta poistuvan lämmitysveden lämpötilan oletettiin riippuvan ai-

noastaan slurryn lämpötilasta. Riippuvuuden todettiin noudattavan likimäärin yhtälöä  

𝑇𝑣,𝑢 = 𝐴𝑒𝐵𝑇𝑠 + 𝐶𝑒𝐷𝑇𝑠 (25) 

Yhtälössä 𝑇𝑠 on slurryn lämpötila (°C). Parametrit A-D määritettiin erikseen jokaiselle vuo-

denajalle. Kuvassa 13 on esitetty talviajan mittausdatasta muodostettu sovite.  
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Kuva 13: Ulostuloveden lämpötilan riippuvuus slurryn lämpötilasta. R2 = 0,947. 

2.2.2 Reaktoreiden lämmitys- ja jäähdytyssyklin mallinnus 

Reaktoreiden sisällön lämpötilan muutos lämmitys- ja jäähdytyssyklien aikana ratkaistiin 

reaktoreiden energiataseesta.  

𝑑𝐸𝑟𝑘𝑡

𝑑𝑡
=

(𝑐𝑝,𝑟𝑘𝑡𝑉𝑛,𝑟𝑘𝑡)𝑑𝑇

𝑑𝑡
=

∑
𝐸𝑠 −

∑
𝐸𝑢 = 𝑞𝑚,𝑣(ℎ𝑣,𝑠 − ℎ𝑣,𝑢) (26) 

Yhtälössä 𝑐𝑝,𝑟𝑘𝑡 on reaktorin nimellistilavuutta kohden määritetty ominaislämpökapasiteetti 

(kJ/dm3°C) ja 𝑉𝑛,𝑟𝑘𝑡 reaktorin nimellistilavuus (dm3). 

Reaktoreiden lämmitys- ja jäähdytysteho määritettiin lämmitys- ja jäähdytysvesivirtauksen 

ja veden lämpötilamittausten perusteella yhtälöllä 

𝑞𝑙,𝑟𝑘𝑡 = 𝑞𝑚,𝑣(ℎ𝑣,𝑠 − ℎ𝑣,𝑢) (27) 

missä 𝑞𝑙,𝑟𝑘𝑡 on lämmitysteho (kW), 𝑞𝑚,𝑣 lämmönvaihtimille tulevan veden massavirtaus 

(kg/s), ℎ𝑣,𝑠 lämmönvaihtimelle sisään tulevan veden ominaisentalpia (kJ/kg) ja ℎ𝑣,𝑢 lämmön-

vaihtimelta poistuvan veden ominaisentalpia (kJ/kg). Tuotteen lämpötilan nostamiseksi 
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vaadittu lämmitysenergia määritettiin integroimalla yhtälö (27) numeerisesti valitun mittai-

sissa jaksoissa.  

𝐸𝑙,𝑟𝑘𝑡 =
∫

𝑞𝑙,𝑟𝑘𝑡 𝑑𝑡

2

1

 (28) 

Lämmitysjärjestelmän ominaislämpökapasiteetti (kJ/dm3°C) panoksen nimellistilavuutta 

kohden määritettiin sen jälkeen yhtälöllä 

𝑐𝑝,𝑟𝑘𝑡(𝑇 ) =
𝐸𝑙,𝑟𝑘𝑡

𝑉𝑛,𝑟𝑘𝑡𝛥𝑇
(29) 

missä 𝛥𝑇  on tuotteen lämpötilan muutos (°C) reaktorissa tarkasteltavalla aikavälillä, 𝐸𝑙,𝑟𝑘𝑡 

veden virtaus- ja lämpötilamittausten perusteella yhtälöllä (28) määritetty lämmitysenergia 

(kJ) samalla aikavälillä ja 𝑉𝑛,𝑟𝑘𝑡 panoksen nimellistilavuus (dm3). Simulointia varten omi-

naislämpökapasiteetista muodostettiin pienimmän neliösumman menetelmään perustuen po-

lynomisovite. 

𝑐𝑝,𝑟𝑘𝑡(𝑇𝑟𝑘𝑡) = 𝑝1𝑇𝑟𝑘𝑡
3 + 𝑝2𝑇𝑟𝑘𝑡

2 + 𝑝3𝑇𝑟𝑘𝑡 + 𝑝4 (30) 

Yhtälössä 𝑇𝑟𝑘𝑡 on tuotteen lämpötila reaktorissa. Parametrit 𝑝1-𝑝4 määritettiin erikseen jo-

kaiselle vuodenajalle. Kuvassa 14 on esitetty talviajan mittausdatan erään lämmitysjakson 

datasta muodostettu malli. Reaktoreiden lämmitysvaiheessa esiintyy huomattavaa vaihtelua 

eri panosten välillä. Esimerkiksi lämmitysjakson kestossa vaihtelu on suurta ja käytännössä 

keskiarvoistetun sovitteen muodostaminen koko mittausdatasta ei onnistu. Vaihtelua aiheut-

taa oletettavasti mm. raaka-aineena käytetyn sellun laadussa esiintyvä hajonta. Simulaatiota 

varten mittausdatasta poimittiin jokaiselta vuodenajalta satunnainen yksittäinen prosessi, 

jonka datasta simulointimalli muodostettiin. Ominaislämpökapasiteetin sovitetta tulkittaessa 

tulee huomioida, että ominaislämpökapasiteetin määrittämisessä on huomioitu vain ulkoinen 

lämmitysenergia, ei reaktion omaa lämmönkehitystä. Ominaislämpökapasiteetin minimi 

tuotteen lämpötilavälillä 58…63 °C selittyy reaktion omalla lämmöntuotannolla kyseisellä 

lämpötila-alueella. Simuloinnin kannalta olennaista on nimenomaan se, että muodostettu 

malli jäljittelee tuotteen lämpötilan käyttäytymistä ulkoisen lämmitysenergian 
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vaikutuksesta. Siihen tarkoitukseen valitun lähestymistavan oletettiin soveltuvan riittävän 

hyvin. Lähestymistapa myös yksinkertaistaa simulointimallia, kun reaktion omaa lämmön-

kehitystä ei erikseen mallinneta. 

 

Kuva 14: Reaktorin ominaislämpökapasiteetti panoksen nimellistilavuutta kohden. R2 = 0,996. 

Lämmitysvesivirtausta reaktoreiden sisäkierukkaan ei käytännössä säädetä. Virtauksen to-

dettiin riippuvan tuotteen lämpötilasta likimäärin yhtälön (31) mukaisesti.  

𝑞𝑚,𝑟𝑘𝑡 = 𝑘𝑇𝑟𝑘𝑡 + 𝑏 (31) 

Yhtälössä 𝑇𝑟𝑘𝑡 on tuotteen lämpötila reaktorissa. Parametrit 𝑘 ja 𝑏 määritettiin pienimmän 

neliösumman menetelmällä erikseen jokaiselle vuodenajalle. Kuvassa 15 on esitetty tal-

viajan mittausdatasta muodostettu sovite.  
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Kuva 15: Reaktoreiden lämmitysvesivirtauksen riippuvuus slurryn lämpötilasta. R2 = 0,35. Kuvassa + -mit-

taustulokset on oletettu mittausvirheiksi ja jätetty huomioimatta sovitetta muodostettaessa.  

Reaktorin lämmityskierukalta poistuvan veden lämpötilan oletettiin riippuvan pelkästään 

tuotteen lämpötilasta reaktorissa. Todellisuudessa ulostulolämpötila on riippuvainen myös 

lämmitysveden virtaamasta, mutta koska vaihtelu vesivirtaamassa on hyvin pientä (vrt. kuva 

15), sen vaikutus jätettiin mallin yksinkertaistamiseksi huomioimatta. Ulostuloveden läm-

pötilan todettiin riippuvan tuotteen lämpötilasta likimäärin lineaarisesti. 

𝑇𝑢,𝑟𝑘𝑡 = 𝑘𝑇𝑟𝑘𝑡 + 𝑏 (32) 

Yhtälössä 𝑇𝑟𝑘𝑡 on tuotteen lämpötila reaktorissa. Parametrit 𝑘 ja 𝑏 määritettiin pienimmän 

neliösumman menetelmällä erikseen jokaiselle vuodenajalle. Kuvassa 16 on esitetty talviai-

kaisen mittausdatan perusteella muodostettu sovite ulostuloveden lämpötilan ja tuotteen 

lämpötilan välisestä riippuvuudesta.  
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Kuva 16: Reaktoreiden lämmitysveden ulostulolämpötilan riippuvuus tuotteen lämpötilasta. R2 = 0,51. 

Vastaavat sovitteet ominaislämpökapasiteetista, jäähdytysveden virtauksesta ja veden ulos-

tulolämpötilasta jäähdytysvaiheessa muodostettiin jäähdytysvaiheen mittausdatasta jokai-

selle vuodenajalle. 

2.2.3 Lämminvesisäiliön mallinnus 

Lämminvesisäiliön pinnankorkeuden muutos ja veden lämpötilan muutos säiliössä mallin-

nettiin säiliön massa- ja energiataseiden avulla. Säiliön vesitilan massatase on  

𝑑𝑚𝑣

𝑑𝑡
=

∑
𝑞𝑚,𝑣 =

∑
𝑞𝑚,𝑣𝑠 −

∑
𝑞𝑚,𝑣𝑢 (33) 

missä 𝑚𝑣 on vesimassa säiliössä (kg), 𝑞𝑚,𝑣𝑠 kuvaa vesivirtauksia säiliöön (kg/s) ja 𝑞𝑚,𝑣𝑢 säi-

löstä poistuvia virtauksia (kg/s). Kun tiedetään, että lämminvesisäiliön on pystymallinen lie-

riömäinen säiliö, voidaan pinnankorkeuden muutosnopeus säiliön lieriöosalla ratkaista mas-

sataseesta.  

𝑑𝑚𝑣

𝑑𝑡
=

𝜌𝑣𝑑𝑉𝑣

𝑑𝑡
= 𝜌𝑣𝐴𝑝

𝑑𝐿

𝑑𝑡
=

∑
𝑞𝑚,𝑣 (34) 
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Yhtälössä 𝐿 on säiliön pinnankorkeus, 𝑉𝑣 on vesimassan tilavuus säiliössä, 𝜌𝑣 veden tiheys 

säiliön lämpötilassa ja 𝐴𝑝 säiliön pohjan pinta-ala. Veden tiheyden oletettiin riippuvan läm-

pötilasta yhtälön (35) mukaisesti.  

𝜌𝑣(𝑇 ) = 𝐴𝐵
−

(
1−(

𝑇
𝑇𝑐))

𝑛

(35)
 

Yhtälössä 𝑇  on lämpötila (K), 𝑇𝑐  on veden kriittinen lämpötila (K) ja vakiot 𝐴, 𝐵 ja 𝑛 tau-

lukon (5) mukaiset.   

Taulukko 5: Yhtälön (35) parametrit nestemäiselle vedelle (Yaws, 1999). 

A 0,34710 

B 0,27400 

n 0,28571 

Tc 647,13 

Mallia muodostettaessa pinnankorkeus säiliön lieriöosalla skaalattiin asteikolle 0…1 siten, 

että vesipinta alapäädyn ja lieriön liitoskohdassa on 0 ja vesipinta yläpäädyn ja lieriön liitos-

kohdassa on 1. Säiliön energiatase on muotoa  

𝑑𝐸

𝑑𝑡
=

∑
𝐸𝑠 −

∑
𝐸𝑢 =

∑
𝑞𝑚,𝑣𝑠ℎ𝑣𝑠 −

∑
𝑞𝑚,𝑣𝑢ℎ𝑣 (36) 

missä ℎ𝑣𝑠 on sisään tulevien vesivirtausten ominaisentalpia ja ℎ𝑣 veden ominaisentalpia säi-

liön lämpötilassa. Veden ominaisentalpia ratkaistiin yhtälöstä (37). 

ℎ =
∫

𝑐𝑝(𝑇 ) 𝑑𝑇

𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓

(37) 

Referenssilämpötilaksi 𝑇𝑟𝑒𝑓  asetettiin veden kolmoispisteen lämpötila 273,16 K. Ominais-

lämpökapasiteetin lämpötilariippuvuuden oletettiin noudattavan yhtälöä (38). 

𝑐𝑝(𝑇 ) = 𝐴 + 𝐵𝑇 + 𝐶𝑇 2 + 𝐷𝑇 3 (38) 

Yhtälön (38) parametrit 𝐴-𝐷 on esitetty taulukossa (6). 
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Taulukko 6: Yhtälön (38) parametrit nestemäiselle vedelle (Yaws, 1999). 

A 92,053 

B -3,9953E-02 

C -2,1103E-04 

D 5,3469E-07 

 

Lämpötilan muutosnopeus säiliössä ratkaistiin energiataseen yhtälöstä (36). 

𝑑𝐸

𝑑𝑡
= (𝑐𝑝,𝑣𝑚𝑣+𝑐𝑝,𝑡𝑚𝑡)

𝑑𝑇

𝑑𝑡
=

∑
𝑞𝑚,𝑣𝑠ℎ𝑣𝑠 −

∑
𝑞𝑚,𝑣𝑢ℎ𝑣 (39) 

Yhtälössä 𝑚𝑡 on säiliön teräksen massa ja 𝑐𝑝,𝑡 teräksen ominaislämpökapasiteetti. Se oletet-

tiin mallin yksinkertaistamiseksi vakioksi (𝑐𝑝,𝑡 = 0,48 kJ/kg°C). Veden ominaislämpökapa-

siteetti määritettiin lämpötilan funktiona yhtälöllä (38) ja säiliön vesimassa ratkaistiin mas-

sataseen yhtälöstä (33). 

2.2.4 Kuumavesisäiliön mallinnus 

Kuumavesisäiliön malli muodostettiin samalla periaatteella kuin edellä kuvattu lämminve-

sisäiliön malli. Säiliön geometria (halkaisija, korkeus ja päätyjen tilavuus) ja teräksen massa 

muutettiin kuumavesisäiliön mittoja vastaaviksi.  

2.2.5 Rumpukuivaimen ilman esilämmityksen mallinnus 

Rumpukuivaimen ilman lämmitys hoidetaan nykyisin höyrykäyttöisillä kanavapatterilla. Il-

man tavoitelämpötila lämmityspattereiden jälkeen on 150 °C. Kuivauksen ilmantarve on 

käytännössä vakio, ja ilman lämmityksen energiantarve riippuu siten lähinnä lämmityspat-

tereille tulevan ilman lämpötilasta ja kosteudesta. Tulevaisuudessa rumpukuivaimelle syö-

tettävä ilma tullaan esilämmittämään tehdaslämpöverkon lämmöllä. Esilämmityksen tavoi-

telämpötila on 50 °C. Lämmityksen energiantarve riippuu ulkoilman lämpötilasta ja kosteu-

desta.  

Rumpukuivaimen ilman esilämmityksen mallinnuksessa ilman loppulämpötila pyrittiin pi-

tämään asetusarvossaan säätämällä glykolin virtausta esilämmittimelle yksinkertaisella loo-

gisella ohjauksella, jossa venttiilin asentoa (0…1) ohjattiin auki tai kiinni lämmönsiirtimeltä 
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poistuvan ilman ja ilman loppulämpötilan asetusarvon erosuureeseen verrannollisina aske-

leina. Glykolivirtaus määritettiin riippuvaksi lineaarisesti venttiilin avautumasta ja glykoli-

linjan maksimivirtaamasta yhtälön (40) mukaisesti. 

𝑞𝑚,𝑔,𝑒𝑙 = 𝑢(𝑡)𝑞𝑚,𝑔,𝑒𝑙𝑚𝑎𝑥 (40) 

Glykolin maksimivirtaukseksi 𝑞𝑚,𝑔,𝑒𝑙𝑚𝑎𝑥 esilämmittimelle asetettiin 20 kg/s, mikä vastaa vir-

tausnopeutta 1,3 m/s ja painehäviötä 15 kPa/100 m putkikoolla DN125 (sisähalkaisija 135,7 

mm). 

Esilämmittimeltä vaadittava lämmönsiirtopinta-ala määritettiin ulkolämpötilan ja ilman suh-

teellisen kosteuden mitoitusarvojen 𝑇  = -20 °C ja 𝜑 = 100 % mukaan. Esilämmitin määri-

tettiin ristivirtaustyyppiseksi kanavapatteriksi. Kokonaislämmönsiirron kertoimeksi oletet-

tiin ilma-neste -lämmönvaihtimelle tyypillinen 𝑈  = 30 W/m2K (Incropera et al. 2011). Tar-

vittava lämmönsiirtopinta-ala määritettiin sen jälkeen yhtälöllä (41). 

𝑞 = 𝑈𝐴𝐹𝛥𝑇𝑙𝑛 = 𝑞𝑚,ℎ𝑎(ℎℎ𝑎,𝑢 − ℎℎ𝑎,𝑠) (41) 

Yhtälössä 𝛥𝑇𝑙𝑛 on logaritminen lämpötilaero. Se määritettiin glykolin ja ilman mitoitusläm-

pötilojen perusteella.  

𝛥𝑇𝑙𝑛 =
𝛥𝑇1 − 𝛥𝑇2

ln (
𝛥𝑇1
𝛥𝑇2)

=
(𝑇𝑔,𝑠 − 𝑇ℎ𝑎,𝑢) − (𝑇𝑔,𝑢 − 𝑇ℎ𝑎,𝑠)

ln
(

𝑇𝑔,𝑠 − 𝑇ℎ𝑎,𝑢

𝑇𝑔,𝑢 − 𝑇ℎ𝑎,𝑠)

(42)
 

Yhtälössä 𝑇𝑔,𝑠 on tehdaslämpöverkon glykolin menojohdon mitoituslämpötila ja 𝑇𝑔,𝑢 vas-

taavasti paluujohdon mitoituslämpötila. Ilman tavoitelämpötilaksi esilämmityksen jälkeen 

asetettiin edellä mainittu 50 °C. Logaritmisen lämpötilaeron korjauskertoimeksi 𝐹  ristivir-

talämmönsiirtimelle määritettiin lähteestä (Çengel 2006) 𝐹  = 0,85. Kun rumpukuivaimeen 

syötettävän ilman massavirtaus on tiedossa (𝑞𝑚,ℎ𝑎 = 40 t/h), pysyttiin tarvittava lämmönsiir-

topinta-ala määrittämään. 

Simulaatiossa glykolin ja esilämmitetyn ilman ulostulolämpötilat esilämmittimeltä osakuor-

matilanteessa määritettiin tehokkuus-NTU -menetelmällä. Kun lämmönsiirtimen kylmän ja 
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kuuman puolen fluidien massavirtaukset ja sisääntulolämpötilat ovat tiedossa, voidaan läm-

mönsiirtimen maksimilämpöteho määrittää yhtälöllä (43) (Incropera et al. 2011).  

𝑞𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇𝑐,𝑖) (43) 

Yhtälössä 𝐶𝑚𝑖𝑛 on pienempi kylmän ja kuuman puolen fluidien lämpökapasiteeteista. 

𝐶𝑚𝑖𝑛 = min
{

𝐶𝑐 = 𝑞𝑚,𝑐𝑐𝑝,𝑐

𝐶ℎ = 𝑞𝑚,ℎ𝑐𝑝,ℎ}
(44) 

Lämmönsiirtimen todellinen lämpöteho voidaan määrittää maksimilämpötehon ja lämmön-

siirtimen geometriasta riippuvan tehokkuusluvun avulla yhtälöllä (45) (Incropera et al. 

2011). 

𝑞 = 𝜀𝑞𝑚𝑎𝑥 (45) 

Yhtälössä 𝜀 on lämmönsiirtimen tehokkuusluku. Ristivirtalämmönsiirtimelle se voidaan 

määrittää yhtälöllä (46) (Incropera et al. 2011). 

𝜀 = 1 − exp
[(

1

𝐶𝑟)
(𝑁𝑇𝑈)0,22

{exp[−𝐶𝑟(𝑁𝑇𝑈)0.78
] − 1}]

(46) 

Yhtälössä 𝐶𝑟 on minimi- ja maksimilämpökapasiteettien suhde. 

𝐶𝑟 =
𝐶𝑚𝑖𝑛

𝐶𝑚𝑎𝑥

(47) 

𝑁𝑇𝑈  (number of transfer units) riippuu lämmönsiirtimen geometriasta ja määritetään yhtä-

löllä (48) (Incropera et al. 2011). 

𝑁𝑇𝑈 =
𝑈𝐴

𝐶𝑚𝑖𝑛

(48) 

Esilämmitetyn ilman ja glykolin ulostulolämpötilat esilämmittimeltä voidaan sen jälkeen 

ratkaista energiataseen yhtälöistä (49) ja (50).  

𝑞 = 𝑞𝑚,ℎ𝑎𝑐𝑝,ℎ𝑎̅(𝑇ℎ𝑎,𝑢 − 𝑇ℎ𝑎,𝑠) = 𝑞𝑚,ℎ𝑎(ℎℎ𝑎,𝑢 − ℎℎ𝑎,𝑠) (49) 
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𝑞 = 𝑞𝑚,𝑔𝑐𝑝,𝑔̅(𝑇𝑔,𝑠 − 𝑇𝑔,𝑢) = 𝑞𝑚,𝑔(ℎ𝑔,𝑠 − ℎ𝑔,𝑢) (50) 

Kostean ilman ja vesi-glykoliseoksen sisääntulolämpötilan ominaisentalpiat määritettiin 

CoolProp-kirjaston avulla ja entalpiat lämmönsiirtimen ulostulossa ratkaistiin yhtälöistä (49) 

ja (50). Virtausten ulostulolämpötila määritettiin sen jälkeen ominaisentalpian funktiona 

CoolProp-kirjaston avulla.  

2.2.6 Rakennusten lämmityskuorman mallinnus 

Rakennusten lämmityskuorma koostuu erilaisista tilalämmityksistä. Käytännössä tiloja läm-

mitetään nykyisin lämmittämällä tuloilmaa höyrykäyttöisillä tuloilmapattereilla. Jatkossa 

höyrykäyttöiset tuloilmapatterit tullaan korvaamaan glykolikäyttöisillä pattereilla, joiden 

lämmönlähteenä hyödynnetään tehdaslämpöverkossa kiertävää glykolia. Rakennusten läm-

mitystehontarpeen mitoittavaksi ulkolämpötilaksi oletettiin energialaskennan testivuosien 

aluejaon vyöhykkeen III mukainen mitoittava lämpötila -32 °C (Ilmatieteen laitos, 2018). 

Lämmitystehontarpeen oletettiin riippuvan ulkolämpötilasta yhtälön (51) mukaisesti (Kau-

kolämmön käsikirja, 2006).  

𝑞𝑙𝑘 = 𝐺(𝑇𝑠 − 𝑇𝑢) + 𝑞𝑙𝑘𝑣 (51) 

Yhtälössä 𝑇𝑠 on lämmitettävien tilojen sisälämpötilan asetusarvo (17 °C), 𝑇𝑢 on ulkolämpö-

tila, 𝑞𝑙𝑘𝑣 on lämpimän käyttöveden valmistuksen tehontarve ja 𝐺 on rakennusten johtumis-

lämpöhäviöitä kuvaava vakio (kW/°C). Pääosa lämmitystehontarpeesta koostuu tilalämmi-

tyksistä, lämpimän käyttöveden valmistuksen tehontarve koostuu yksittäisistä kulutuskoh-

teista, esimerkiksi tehtaan laboratoriosta. Rakennusten johtumislämpöhäviöitä kuvaava va-

kio 𝐺 ratkaistiin yhtälöstä (51) asettamalla lämmitystehoksi 𝑞𝑙𝑘 = 𝑞𝑚𝑎𝑥 (= 3,5 MW). Maksi-

milämmitysteho perustuu tilojen nykyisten höyrypattereiden nimellistehojen summasta 

muodostettuun arvioon. Kun ulkolämpötilaksi asetetaan mitoittava lämpötila -32 °C, saa-

daan vakion 𝐺 arvoksi noin 71,4 kW/°C.  

Lämpimän käyttöveden valmistuksen tehontarve arvioitiin kulutuskohteet huomioon ottaen 

olevan enintään 200 kW. Mallissa lämpimän käyttöveden valmistuksen tehontarpeelle ase-

tettiin kiinteä arvo 200 kW klo. 8.00–16.00 ja muina aikoina 100 kW. Arvio on mahdollisesti 

jonkin verran ylimitoitettu, mutta sillä voidaan toisaalta varautua kulutuskohteiden 
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lisääntymiseen tulevaisuudessa. Kokonaisuudessaan lämpimän käyttöveden valmistuksen 

osuus verkon oletetusta huippukuormasta on alle 5 %.   

Mallin yksinkertaistamiseksi glykolin ulostulolämpötila tilalämmitysten lämmönsiirtimiltä 

oletettiin vakioksi. Glykolivirtaus lämmönsiirtimille määritettiin tehontarpeen perusteella 

energiataseesta. 

𝑞𝑙𝑘 = 𝑞𝑚,𝑔(ℎ𝑔,𝑠 − ℎ𝑔,𝑢) (52) 

2.2.7 Lämmitysverkon kokonaiskuorman mallinnus 

Lämmitysverkon kokonaiskuorma muodostuu rumpukuivaimen ilman esilämmityksen ja ti-

lalämmitysten lämmitystehontarpeesta ja on riippuvainen ulkoilman lämpötilasta ja kosteu-

desta yhtälön (53) mukaisesti.  

𝑞𝑙𝑣𝑘(𝑇 , 𝜑) = 𝑞𝑟𝑘(𝑇 , 𝜑) + 𝑞𝑙𝑘(𝑇 ) (53)  

2.2.8 Pumppauksen tehontarve 

Tehdaslämpöverkon pumppauksen tehontarve määritettiin glykolin virtauksen ja arvioitujen 

virtausvastusten perusteella. Tehontarve määritettiin yhtälöllä (54). 

𝑃 =
𝑞𝑣,𝑔𝜌𝑔𝑔𝐻

𝜂
=

𝑞𝑚,𝑔𝑔𝐻

𝜂
(54) 

Yhtälössä 𝐻  on vaadittu kokonaisnostokorkeus, joka suljetun verkon tapauksessa muodos-

tuu pelkästään putkiston painehäviöistä ja lämmönvaihtimien virtausvastuksesta. Putkiston 

painehäviöitä arvioitiin karkeasti verkon kokonaispituuden perusteella. Tehdaslämpöverkon 

runkoputkiston kokonaispituudeksi arvioitiin noin 600–700 metriä. Putkiston painehäviö 

määritettiin yhtälöllä (55) (Çengel, Y. & Cimbala, J. 2006). 

𝐻𝐿 =
(

𝑓
𝐿

𝐷

𝑣2

2𝑔)
+

(∑
𝐾𝐿

𝑣2

2𝑔)
(55) 

Yhtälössä 𝑣 on keskimääräinen virtausnopeus, 𝐿 putkiston kokonaispituus, 𝐷 putken sisä-

halkaisija, 𝐾𝐿 putkistokomponentin kertavastuskerroin ja 𝑓  Darcyn kitkakerroin. Se määri-

tettiin turbulenttiselle virtaukselle Colebrookin yhtälöllä (Çengel, Y. & Cimbala, J. 2006).  
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1

√𝑓
= −2,0 log

(

𝜀/𝐷

3,7
+

2,51

𝑅𝑒√𝑓)
(56) 

ja laminaariselle virtaukselle yhtälöllä 

𝑓 =
64

𝑅𝑒
(57) 

Yhtälössä (56) 𝜀 on putkiston pinnankarkeus. Tehdaslämpöverkon kulutuskohteiden läm-

mönvaihtimien painehäviöksi maksimivirtauksella arvioitiin noin 1,5 bar. Pumpuilta vaadit-

tava nostokorkeus maksimivirtaamalla on putkiston virtausvastusten ja lämmönvaihtimien 

painehäviöiden summa. 

𝐻 = 𝐻𝐿 +
(

𝛥𝑝

𝜌𝑔𝑔)
(58) 

Dynaaminen nostokorkeus on verrannollinen tilavuusvirtauksen neliöön. Pumppauksen te-

hontarpeen simuloimiseksi nostokorkeus määritetiin sen vuoksi jokaisella simulointiaske-

leella erikseen.  

Taulukkoon 7 on koottu karkea arvio tehdaslämpöverkon runkoputkiston geometriasta. 

Taulukko 7: Tehdaslämpöverkon runkoputkiston geometria. 

Komponentti Määrä KL 

Putki 219,1 x 2,0 m 700  

Käyrä 90° R=1,5D kpl 40 0,3 

T-haara, virtaus suoraan kpl 20 0,2 

Istukkaventtiili kpl 10 10 

 

2.2.9 Lämpöakun ja kuumanveden ohjauksen mallinnus 

Lämpöakkuun kuuma- ja lämminvesisäiliöstä johdettavaa vesivirtausta säädettiin säiliöiden 

pinnankorkeuden mukaan siten, että kuuma- tai lämminvesisäiliön pinnankorkeuden ylittä-

essä asetusarvon aloitettiin vesisyöttö akkuun kyseisestä säiliöstä. Kuuma- ja lämminvesisäi-

liöiden pinnankorkeus pyrittiin pitämään asetusarvossa säätämällä poistovirtausta akkuun. 
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Säätö toteutettiin määrittämällä simuloitu poistovirtausputken venttiilin avautuma (0…1) 

PID-säätimellä 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 (
𝑒 +

1

𝑇𝑖 ∫
𝑒 𝑑𝑡 +

1

𝑇𝑑

𝑑𝑒

𝑑𝑡
 
)

(59) 

missä 𝑢(𝑡) on venttiilin avautuma (0…1) ja 𝑒 on säiliön pinnankorkeuden ja pinnankorkeuden 

asetusarvon erotus. Säätimen parametrit 𝐾𝑝, 𝑇𝑖 ja 𝑇𝑑  määritettiin kokeellisesti. Poistovirtaus 

määritettiin riippuvaksi lineaarisesti venttiilin avautumasta ja poistoputken maksimivirtaa-

masta yhtälön (60) mukaisesti. 

𝑞𝑚,𝑝𝑣 = 𝑢(𝑡)𝑞𝑚,𝑝𝑣,𝑚𝑎𝑥 (60) 

Maksimipoistovirtaukseksi 𝑞𝑚,𝑝𝑣,𝑚𝑎𝑥 molemmista säiliöistä asetettiin simulaatiossa 30 kg/s, 

mikä vastaa virtausnopeutta 2,15 m/s ja painehäviötä 25 kPa/100 m putkikoolla DN125 (si-

sähalkaisija 135,7 mm).  

2.2.9.1 Lämpöakun mallinnus 

Lämpöakku määritettiin tyypiltään täysin avoimeksi, mikä tarkoittaa, että sekä akun purkaus 

että lataus tehdään pumppaamalla vesi suoraan säiliöön ja ulos sieltä. Simulaation yksinker-

taistamiseksi oletettiin, että veden massa säiliössä pysyy muuttumattomana. Toisin sanoen 

kaikki säiliöstä tehdaslämmitysverkon lämmönvaihtimelle johdettava vesi palautetaan takai-

sin säiliöön. Viileää vettä poistetaan säiliön alaosasta aina yhtä paljon, kuin yläosaan pum-

pataan lämmintä vettä akun latausvaiheessa. Lämpötilan kerrostumista säiliössä mallinnet-

tiin yksinkertaisella 1D-mallilla. Säiliö jaettiin korkeussuunnassa 𝑁  kerrokseen, joiden tila-

vuus määritettiin keskenään yhtä suureksi. Lämpötilan muutosnopeutta kerroksessa 𝑖 ku-

vaava osittaisdifferentiaaliyhtälö on (Lago et al. 2019) 

𝜕𝑇𝑖

𝜕𝑡
= 𝛼

𝜕2𝑇𝑖

𝜕𝑧2
+

𝑃𝑖𝑘𝑖

𝜌𝑖𝑐𝑝,𝑖𝐴𝑖

(𝑇∞ − 𝑇𝑖) +
𝑄̇𝑖

𝜌𝑖𝑐𝑝,𝑖𝐴𝑖∆𝑧𝑖

+
𝑞𝑚,𝑖(𝑇𝑖

𝑖𝑛 − 𝑇𝑖)

𝜌𝑖𝐴𝑖∆𝑧𝑖

(61) 

Yhtälössä termi  
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𝑃𝑖𝑘𝑖

𝜌𝑖𝑐𝑝,𝑖𝐴𝑖

(𝑇∞ − 𝑇𝑖) 

kuvaa säiliön lämpöhäviöitä ja termi 

𝑄̇𝑖

𝜌𝑖𝑐𝑝,𝑖𝐴𝑖∆𝑧𝑖

 

lämmityskierukan (tai esimerkiksi sähkövastuksen) kautta kerrokseen 𝑖 tuotavaa tai sieltä 

poistettavaa lämpötehoa. Lämpöhäviöt oletettiin hyvin eristetyn säiliön tapauksessa niin pie-

neksi, että ne voidaan jättää simulaatiossa huomioimatta ja koska akun lataus ja purkaus 

tapahtuu suoraan, eikä lämmityskierukan avulla, myös jälkimmäinen termi supistuu pois yh-

tälöstä. Yhtälössä 𝛼 on veden terminen diffusiviteetti (m2/s) ja määritellään yhtälöllä 

𝛼 =
𝑘

𝜌𝑐𝑝

(62) 

lämmönjohtavuuden 𝑘, tiheyden 𝜌 ja ominaislämpökapasiteetin 𝑐𝑝 avulla. Termi 

𝜕2𝑇𝑖

𝜕𝑧2
 

diskretoitiin differenssimenetelmällä, jolloin se voidaan kirjoittaa muodossa 

𝜕2𝑇𝑖

𝜕𝑧2
≈

𝑇𝑖+1 − 2𝑇𝑖 + 𝑇𝑖−1

(∆𝑧)2
 

Kerrokseen 𝑖 veden virtauksen mukana tuotavaa ja sieltä poistettavaa energiamäärää ku-

vaava termi 

𝑞𝑚,𝑖(𝑇𝑖
𝑖𝑛 − 𝑇𝑖)

𝜌𝑖𝐴𝑖∆𝑧𝑖

 

voidaan kirjoittaa myös muodossa  

𝑞𝑚,𝑖(𝑇𝑖
𝑖𝑛 − 𝑇𝑖)

𝜌𝑖𝐴𝑖

=
∑ 𝑞𝑚,𝑠ℎ𝑠 − ∑ 𝑞𝑚,𝑢ℎ𝑖

𝜌𝑖𝑐𝑝,𝑖𝑉𝑖
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missä termi ∑ 𝑞𝑚,𝑠ℎ𝑠 kuvaa kaikkia kerrokseen 𝑖 tuotavia energiavirtoja ja termi ∑ 𝑞𝑚,𝑢ℎ𝑖 

kaikkia sieltä poistettavia energiavirtoja. Yhtälö (61) voidaan nyt kirjoittaa tavallisena dif-

ferentiaaliyhtälönä muodossa 

𝜕𝑇𝑖

𝜕𝑡
=  𝛼

𝑇𝑖+1 − 2𝑇𝑖 + 𝑇𝑖−1

(∆𝑧)2
+

∑ 𝑞𝑚,𝑠ℎ𝑠 − ∑ 𝑞𝑚,𝑢ℎ𝑖

𝜌𝑖𝑐𝑝,𝑖𝑉𝑖

(63) 

ja ratkaista muiden simuloitavien yhtälöiden tapaan millä tahansa soveltuvalla tavallisten 

differentiaaliyhtälöiden numeerisella ratkaisumenetelmällä. Ensimmäiselle ja viimeiselle ti-

lavuuskerrokselle asetettiin reunaehto, jolla jäljitellään hyvin eristetyn säiliön ja veden raja-

pintaa. Rajapintojen lämpötila voidaan olettaa samansuuruiseksi ensimmäisen ja viimeisen 

tilavuuskerroksen lämpötilan kanssa. Yhtälön (63) ensimmäinen termi, lämpöyhtälö, voi-

daan ensimmäiselle ja viimeiselle tilavuuskerrokselle reunaehto huomioon ottaen kirjoittaa 

muodossa 

𝜕𝑇𝑁

𝜕𝑡
= 𝛼

𝑇𝑁+1 − 2𝑇𝑁 + 𝑇𝑁−1

(∆𝑧)2
= 𝛼

𝑇𝑁 − 2𝑇𝑁 + 𝑇𝑁−1

(∆𝑧)2
= 𝛼

𝑇𝑁−1 − 𝑇𝑁

(∆𝑧)2
 

ja  

𝜕𝑇1

𝜕𝑡
= 𝛼

𝑇2 − 2𝑇1 + 𝑇−1

(∆𝑧)2
= 𝛼

𝑇2 − 2𝑇1 + 𝑇1

(∆𝑧)2
= 𝛼

𝑇2 − 𝑇1

(∆𝑧)2
 

missä 𝑇𝑁+1 ja 𝑇−1 edustavat lämpötilaa veden ja säiliön rajapinnassa.  

Eri lämpöisten vesikerrosten tiheyserosta aiheutuvan nosteen vaikutus vesikerrosten sekoit-

tumiseen ja veden uudelleen kerrostumiseen mallinnettiin Lagon et al. (2019) esittämällä 

menetelmällä, missä ilmiötä approksimoidaan yhtälön (64) mukaisella logaritmifunktiolla.  

𝜃𝑖,𝑖−1 (
1

µ)
𝑙𝑜𝑔(𝑒0 + 𝑒µ(𝑇𝑖−1−𝑇𝑖)) − 𝜃𝑖,𝑖+1 (

1

µ)
log(𝑒0 + 𝑒µ(𝑇𝑖−𝑇𝑖+1)

) (64) 

missä  

𝜃𝑖,𝑖−1 =
𝑉𝑖−1

𝑉𝑖 + 𝑉𝑖−1
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ja  

𝜃𝑖,𝑖+1 =
𝑉𝑖+1

𝑉𝑖 + 𝑉𝑖+1

 

Parametri µ on skaalausparametri, jonka arvo tulee valita kokeellisesti. Lago et al. (2019) 

esittävät suurten lämpöakkujen tapauksessa soveltuvaksi arvoksi µ = 10. Yhtälö (63) voidaan 

nyt kokonaisuudessaan kirjoittaa muodossa 

𝜕𝑇𝑖

𝜕𝑡
=  𝛼

𝑇𝑖+1 − 2𝑇𝑖 + 𝑇𝑖−1

(∆𝑧)2
+

∑ 𝑞𝑚,𝑠ℎ𝑠 − ∑ 𝑞𝑚,𝑢ℎ𝑖

𝜌𝑖𝑐𝑝,𝑖𝑉𝑖

+ 𝜃𝑖,𝑖−1 (
1

µ)
𝑙𝑜𝑔(𝑒0 + 𝑒µ(𝑇𝑖−1−𝑇𝑖)) −

𝜃𝑖,𝑖+1 (
1

µ)
log(𝑒0 + 𝑒µ(𝑇𝑖−𝑇𝑖+1)

) (65)

 

Malliin lisättiin ehtolause, jolla nostetta mallintava logaritmifunktio sisällytettiin yhtälöön 

(65) vain jos akussa esiintyy nostetta eli 𝑇𝑖−1 > 𝑇𝑖.  

Kuvassa 17 on esitetty, kuinka simuloitu lämpötilaprofiili kehittyy nosteen vaikutuksesta 

johtuva akun sisäinen virtaus huomioituna, sekä pelkästä lämmön johtumisesta aiheutuva 

lämpötilan tasoittuminen huomioituna. Simulaation alkutilanteessa halkaisijaltaan 10 cm:n 

ja korkeudeltaan 100 cm:n täydellisesti eristetty sylinteri sisälsi alimman 10 cm:n tilavuuden 

verran +95 °C:n lämpöistä vettä ja muulta osin +5 °C:n lämpöistä vettä. Numerointi 1…10 

esittää tilavuuskerroksia. Kerros 1 käsittää sylinterin alimmat 10 cm ja kerros 10 ylimmät 10 

cm. Koska lämpöhäviöt oletettiin nollaksi, lämpötilan tulisi lopulta tasaantua noin 14 °C:n 

tasapainolämpötilaan.  
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Kuva 17: Lämpötilaprofiilin kehittyminen nosteen vaikutus huomioituna ja pelkän lämmön johtumisen seu-

rauksena. Nosteen vaikutuksen huomiovan mallin skaalausparametri µ = 7,8.  

Alemmasta kuvasta on selkeästi nähtävissä, että pelkästä lämmön johtumisesta aiheutuva 

lämpötilan tasaantuminen on ilmiönä hidas ja ensimmäisen viiden minuutin aikana alimman 

kerroksen lämpötila ei ole laskenut käytännössä lainkaan, eikä yläpuolisten vesikerrosten 

lämpötila vastaavasti noussut. Nosteen vaikutuksen huomioiva malli johtaa vesikerrosten 

väliseen voimakkaaseen vesivirtaukseen, jonka seurauksena lämpötila asettuu tasapainoti-

laan hyvin nopeasti. Kuvassa 18 pelkkään lämmön johtumiseen perustuvan mallin simulaa-

tiota on jatkettu 600 tuntia. Mallissa vesikerrosten sekoittumista tai uudelleen kerrostumista 

ei tapahdu ja sen vuoksi lämpötila lähestyy hyvin hitaasti 14 C:n tasapainolämpötilaa. Yhä 

simulaation lopussa kuumin vesi on kerrostunut sylinterin pohjaan.  
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Kuva 18: Lämpötilaprofiilin kehittyminen pelkän lämmön johtumisen seurauksena pitkän ajan kuluessa.  

2.2.9.2 Veden ohjaus tehdaslämmitysverkon lämmönvaihtimelle 

Tehdaslämmitysverkon vesivaihtimelle lämpöakusta johdettavaa vesivirtausta ohjattiin teh-

daslämpöverkon menojohdon asetuslämpötilan mukaan. Simulaatiossa ohjaus toteutettiin 

yksinkertaisella loogisella ohjauksella, jossa venttiilin asentoa (0…1) ohjattiin auki tai kiinni 

lämmönsiirtimeltä poistuvan glykolin ja verkon menojohdon lämpötilan asetusarvon erosuu-

reeseen verrannollisina askeleina.  

Lämmönsiirtimen koko määritettiin olettamalla kokonaislämmönsiirronkertoimeksi vesi-

vesi -lämmönsiirtimelle tyypillinen 1000 W/m2K (Incropera et al. 2011). Tarvittava läm-

mönsiirtopinta-ala määritettiin LMTD-menetelmällä. Logaritminen lämpötilaero määritet-

tiin tehdaslämpöverkon glykolin meno- ja paluulämpötilan mitoitusarvojen avulla. Lämpö-

akun yläosan veden mitoituslämpötilaksi asetettiin 70 °C ja lämmönvaihtimelta poistuvan 

veden tavoitelämpötilaksi 35 °C. Veden maksimivirtaamaksi lämmönvaihtimelle asetettiin 

31,5 kg/s. Tarvittava lämmönsiirtopinta-ala määritettiin sen jälkeen yhtälöllä (41). Simulaa-

tiossa osakuormalla vaihtimelta poistuvan glykolin ja veden lämpötilat määritettiin tehok-

kuus-NTU -menetelmällä. Lämmönsiirtimen tehokkuusluku 𝜀 määritetään vastavirtatyyppi-

selle levylämmönsiirtimelle yhtälöllä (66) (Incropera et al. 2011). 
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𝜀 =
1 − exp(−𝑁𝑇𝑈(1 − 𝐶𝑟))

1 − 𝐶𝑟 exp(−𝑁𝑇𝑈(1 − 𝐶𝑟))
, (𝐶𝑟 < 1) (66) 

Lämpökapasiteettien suhde 𝐶𝑟 määritetään yhtälöllä (47). Lämmönvaihtimen teho voidaan 

tehokkuusluvun avulla määrittää yhtälöllä (41) ja veden ja glykolin ulostulolämpötilat läm-

mönsiirtimeltä voidaan ratkaista energiataseen yhtälöistä (67) ja (68). 

𝑞 = 𝑞𝑚,𝑔𝑐𝑝,𝑔̅(𝑇𝑔,𝑢 − 𝑇𝑔,𝑠) (67) 

𝑞 = 𝑞𝑚,𝑣𝑐𝑝,𝑣̅(𝑇𝑣,𝑠 − 𝑇𝑣,𝑢) (68) 

Yhtälöissä 𝑇𝑔,𝑠 on glykolin lämpötila tehdaslämpöverkon paluujohdossa ja 𝑇𝑣,𝑠 veden läm-

pötila puskurisäiliössä.  

2.2.10 Höyrypriimauksen tehontarpeen mallinnus 

Tehdaslämpöverkon glykolin lämmityksen höyrypriimauksen tehontarve määritettiin vesi-

vaihtimelta poistuvan glykolin ja verkon menojohdon lämpötilan asetusarvon erotuksen sekä 

verkon massavirtauksen perusteella.  

𝑞ℎ𝑝 = 𝑞𝑚,𝑔𝑐𝑝,𝑔(𝑇𝑔,𝑚𝑎 − 𝑇𝑔,𝑚) (69) 

Yhtälössä 𝑞ℎ𝑝 on höyrypriimauksen teho [kW], 𝑞𝑚,𝑔 glykolin virtaus tehdaslämpöverkossa 

ja 𝑇𝑔,𝑚𝑎 verkon menojohdon asetuslämpötila. Höyryntarve (kg/s) määritettiin tehontarpeen 

avulla yhtälöllä 

𝑞𝑚,ℎ𝑝 =
𝑞ℎ𝑝

ℎℎ𝑚𝑝,𝑝𝑇 − ℎ𝑙,𝑝

(70) 

missä ℎℎ𝑚𝑝,𝑝𝑇  on lämmityksessä käytettävän matalapainehöyryn ominaisentalpia (kJ/kg) ja 

ℎ𝑙,𝑝 kylläisen lauhteen ominaisentalpia matalapainehöyryverkon paineessa.  

2.2.11 Lämpöakun tilavuuden optimointi 

Lämpöakun optimaalinen tilavuus määräytyy säiliön hankinnasta aiheutuvien pääomakus-

tannusten ja tehdaslämpöverkon lämmöntuotannon käyttökustannusten tasapainosta. Mitä 
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suurempi on säiliön tilavuus, sitä suuremmat ovat hankinnan pääomakustannukset. Vastaa-

vasti mitä pienempi säiliön koko on, sitä pienempi osa prosessissa epätasaisin väliajoin syn-

tyvistä hukkalämpövirroista voidaan hyödyntää lämmöntuotannossa. Kulutuksen ja hukka-

lämpövirtojen epätasapainon vuoksi säiliön tulisi siis olla mahdollisimman suuri.  

Lämpöakun hankinnan kokonaiskustannukset jaettiin säiliön tilavuuteen verrannollisiin 

muuttuviin kustannuksiin ja tilavuudesta riippumattomaan kiinteään kustannukseen. Koko-

naiskustannus määritettiin kiinteiden ja muuttuvien kustannusten summana. 

𝐾𝑝 = 𝐾𝑚(𝑉 ) + 𝐾𝑘 (71) 

Kiinteät kustannukset aiheutuvat mm. projektinhoitokustannuksista, jotka koostuvat esimer-

kiksi säiliön suunnittelukustannuksista, suunnittelun ja valmistuksen kilpailutuksen ja han-

kinnan kustannuksista, asennusvalvontakustannuksista ja kaikista muista suoraan ja epäsuo-

rasti projektin hoitoon liittyvistä tehtaan oman henkilökunnan ja mahdollisten konsulttien 

työkustannuksista. Muuttuvat kustannukset koostuvat esimerkiksi säiliön materiaali-, val-

mistus-, toimitus- ja asennuskustannuksista, joiden voidaan katsoa olevan verrannollisia säi-

liön tilavuuteen. Kuvassa 20 on esitetty optimoinnissa käytetty kustannussuora. Se perustuu 

työkustannusten osalta arvioon tarvittavasta tuntimäärästä ja oletettuun työkustannuksen yk-

sikköhintaan eri työvaiheissa. Säiliön suunnittelu-, materiaali-, asennus- ja toimituskustan-

nusten osalta on hyödynnetty Elomatic Oy:n tietokantaa vastaavan tyyppisten säiliötoimi-

tusten toteutuneista kustannuksista. Toteutuneita valmistuskustannuksia erikokoisille säili-

öille on esitetty kuvassa 19.  
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Kuva 19: Toteutuneita ruostumattoman terässäiliön valmistuskustannuksia tilavuuden funktiona. 

 

Kuva 20: Lämpöakun hankinnan kokonaiskustannukset tilavuuden funktiona. 

Muodostetun kustannussuoran yhtälö on 

𝐾𝑝 = 0,5953𝑉 + 46,712 (72) 

R² = 0,9241
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missä 𝑉  on säiliön tilavuus (m3) ja 𝐾𝑝 on hankinnan kokonaiskustannus (k€). 

Tehdaslämpöverkon lämmön tuotantokustannusten määrityksessä prosessista saatavan, ny-

kyisin prosessiviemäriin päätyvän, hukkalämmön hankintakustannuksen oletettiin koostu-

van pelkästä pumppauskustannuksesta. Toisin sanoen hukkalämmön hyödyntämisen ei kat-

sota kasvattavan muun prosessin tuotantokustannuksia. Jos kuuma- ja lämminvesisäiliöistä 

lämpöakkuun johdettava vesi pystyttäisiin johtamaan säiliöön ilman pumppausta, hankinta-

kustannus olisi nolla. Puskurisäiliön suunnitellusta sijoituspaikasta johtuen paineenkorotus-

pumppu todennäköisesti kuitenkin tarvitaan ja siksi pumppauskustannus sisällytettiin tarkas-

teluun.  

Pumppauskustannuksien määrityksessä sähkön hintana käytettiin tehtaan sähkön hankinta-

hintaa ja matalapainehöyryn kustannuksena tehtaan maksamaa höyryn yksikköhintaa. 

Lämpöakun tilavuuden vaikutusta vuotuisiin tehdaslämpöverkon lämmöntuotantokustan-

nuksiin tarkasteltiin suorittamalla vuorokausitason simulaatioita ulkolämpötilan vaihteluvä-

lillä -35…+35 °C kymmenen asteen lämpötilan porrastuksella. Simulaation tuloksista mää-

ritettiin tuntikohtainen tehdaslämpöverkon käyttökustannus, joka koostuu verkon pump-

pauskustannuksesta ja lämmönhankinnan kustannuksista. Simulaatio suoritettiin lämpöakun 

tilavuuksille 35, 50, 75, 100, 150, 200, 250 ja 300 m3. Simulaatio suoritettiin kiinteällä ul-

kolämpötilan arvolla ja käyttäen simulaatiomallin kesä-, talvi- ja syksyajan konfiguraatiota. 

Tuloksista määritetiin keskiarvo tuntikohtaiselle tehdaslämpöverkon käyttökustannukselle 

jokaiselle lämpöakun tilavuudella ja ulkolämpötilalle vaihteluvälillä -35…+35 °C. Vuotui-

nen tehdaslämpöverkon käyttökustannus määritettiin sen jälkeen lineaarisella interpolaati-

olla tuntikohtaisten lämpötilariippuvaisten käyttökustannusten ja Ilmatieteen laitoksen ra-

kennusten energialaskennan tilastollisen vertailuvuoden vyöhykkeen III vuotuisen lämpöti-

lajakauman perusteella. Kuvassa 21 on esitetty vuotuinen tehdaslämpöverkon käyttökustan-

nus lämpöakun tilavuuden funktiona.  
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Kuva 21: Tehdaslämpöverkon vuotuinen käyttökustannus lämpöakun tilavuuden funktiona. 

Lämpöakun hankintakustannus jaettiin annuiteettimenetelmällä vuotuisiksi tasapoistoiksi. 

Investoinnin taloudelliseksi pitoajaksi valittiin 10 vuotta. Investoinnin takaisinmaksuaika 

määritetiin vertaamalla vuotuista tehdaslämpöverkon käyttökustannusta referenssitilantee-

seen, jossa kaikki tehdaslämpöverkon kuorma katetaan matalapainehöyryllä. Referenssiti-

lanteen kulutus määritetiin Ilmatieteen laitoksen rakennusten energialaskennan tilastollisen 

vertailuvuoden vyöhykkeen III vuotuisen lämpötilajakauman perusteella. Investointilaskel-

massa käytetyt parametrit on esitetty taulukossa 8.  

Taulukko 8: Investointilaskelman parametrit. 

n a 10 investoinnin pitoaika 

i % 5,0 laskentakorko 

cn,i   0,130 annuiteetti 

kref k€/a 234,2 referenssijärjestelmän kustannus 

Takaisinmaksuaika, nettonykyarvo pitoajan lopussa ja sisäinen korkokanta määritettiin kai-

kille tarkastelluille lämpöakun tilavuuksille. Tulokset on esitetty taulukossa 9.  
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Taulukko 9: Takaisinmaksuaika ja sisäinen korkokanta erikokoisille lämpöakkuinvestoinneille. 

V m3 35 50 75 100 150 200 250 300 

k k€/a 186,2 186,5 167,0 163,9 162,9 148,1 136,5 126,5 

I k€ 68,0 76,0 91,0 106,0 136,0 166,0 196,0 225,0 

Ia k€/a 8,8 9,8 11,8 13,7 17,6 21,5 25,4 29,1 

S k€/a 39,2 37,9 55,5 56,6 53,7 64,6 72,3 78,6 

TMA a 1,74 2,00 1,64 1,87 2,53 2,57 2,71 2,86 

IRR % 445,0 385,2 470,7 412,1 304,8 300,7 284,9 269,8 

NPV k€ 293,8 282,9 416,6 423,1 396,9 477,6 533,0 578,0 

Laskelmassa on oletettu, että investointi poistetaan pitoajan aikana vuotuisina tasapoistoina. 

Vuotuisen tasapoiston suuruus määritettiin annuiteetin avulla 

𝐼𝑎 = 𝐼𝑐𝑛,𝑖 (73) 

Yhtälössä 𝐼  on kokonaisinvestointi (k€) ja 𝑐𝑛,𝑖 annuiteettitekijä. Investoinnin vuotuinen 

tuotto, eli säästö tehdaslämpöverkon käyttökustannuksissa, määritettiin referenssijärjestel-

män kustannusten, investoinnin vuotuisen tasapoiston ja vuotuisten käyttökustannusten 

avulla. 

𝑆 = 𝑘𝑟𝑒𝑓 − (𝑘 + 𝐼𝑎) (74) 

Sisäisen korkokannan määrityksessä alkuinvestoinniksi määritettiin ensimmäisen vuoden 

vuotuinen tasapoisto (𝐼𝑎) ja pitoajan vuotuiseksi tuotoksi säästö tehdaslämpöverkon vuotui-

sissa käyttökustannuksissa (𝑆).  

Kymmenen vuoden pitoajalla korkein vuotuinen säästö tehdaslämpöverkon käyttökustan-

nuksissa saavutetaan 300 m3:n lämpöakulla. Takaisinmaksuaikaa ja sisäistä korkokantaa tar-

kastelemalla kannattavinta olisi investoida 75 tai 100 m3:n lämpöakkuun. Tulee kuitenkin 

huomioida, että kymmenen vuoden pitoajalla myös suurempien akkuinvestointien sisäinen 

korkokanta on korkea. Investoinnin hyvin matalasta riskistä ja korkeasta sisäisestä kor-

konannasta johtuen investointi voidaan siis nähdä kannattavana, vaikka takaisinmaksuaika 

kasvaa 75 m3:n jälkeen tilavuuteen verrannollisena. Tulee huomioida, että myös investoinnin 

nettonykyarvo pitoajan lopussa kasvaa lämpöakun tilavuuden mukana. Toisin sanoen, mitä 

pidempi on investoinnin oletettu pitoaika, sitä suurempaan lämpöakkuun kannattaisi 
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investoida. Kuvassa 22 on esitetty nettonykyarvon kehitys kolmelle eri lämpöakun tilavuu-

delle ensimmäisten viiden vuoden aikana.  

 

Kuva 22: Nettonykyarvon kehitys kolmelle eri lämpöakun tilavuudelle. 

Kuvasta 22 on nähtävissä, että jo alle kahden vuoden pitoajalla 100 m3:n akkuinvestoinnin 

nettonykyarvo ylittää 35 m3:n akkuinvestoinnin nettonykyarvon. Vastaavasti 300 m3:n ak-

kuinvestoinnin nykyarvo ylittää 100 m3:n investoinnin nykyarvon noin 3,5 vuoden pitoajan 

jälkeen.  

Tarkastellulla lämpöakun tilavuuksien vaihteluvälillä yksiselitteistä vastausta optimaalisesta 

tilavuudesta ei voi muodostaa. Jos tarkastelua laajennettaisiin vielä suurempiin tilavuuksiin, 

saavutettaisiin jossain vaiheessa saturaatiopiste, jonka jälkeen tilavuuden kasvattaminen ei 

enää pienennä vuotuisia verkon käyttökustannuksia. Oletettavaa kuitenkin on, että jo 300 

m3:n lämpöakku on ulkomitoiltaan niin suuri, että sen sovittaminen tehdasalueelle on han-

kalaa. Lämpöakun tilavuus tuleekin valita ensisijaisesti käytettävissä olevan tilan ja enna-

koitavissa olevien hyödynnettävien hukkalämmön lähteiden mukaan. Myös arvioitu matala-

painehöyryn hinnan kehitys tulevaisuudessa tulee huomioida lopullista akun kokoa 
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määritettäessä.  Nyt suoritetussa tarkastelussa huomioitiin vain reaktoreiden ja alkalisaatto-

reiden lämmityksessä syntyvien kuumien vesivirtojen hyödyntäminen. Jos halutaan varautua 

hyödyntämään lämmitysverkon lämmönlähteenä myös muita mahdollisia hukkalämmönläh-

teitä, tulisi investoida niin suureen akkuun kuin tilankäyttö vain sallii. Simulaatiossa käytet-

täväksi lämpöakun tilavuudeksi valittiin 75 m3 investoinnin matalimman takaisinmaksuajan 

ja tilankäytön vaatimusten kompromissina.  

2.2.12 Lämmitysverkon menolämpötilan ohjauskäyrä 

Verkoston lämpöhäviöitä approksimoitiin standardin SFS 3977 mukaisella menetelmällä. 

Lämpöhäviö putken pituusyksikköä kohden (W/m) määritettiin yhtälöllä (75). 

𝑞𝑙ℎ =
𝜋(𝑇𝑖,𝑚 − 𝑇𝑜)

1
ℎ𝑖𝑑𝑖

+ ∑ 1
2𝑘𝑖

ln (
𝑑𝑒,𝑖

𝑑𝑖,𝑖)
+ 1

ℎ𝑒𝑑𝑒

𝑛
𝑖=1

(75)
 

Yhtälössä 𝑇𝑖,𝑚 on putkessa virtaavan nesteen keskimääräinen lämpötila ja 𝑇𝑜 ympäristön 

lämpötila. Lämpöhäviö (W) verkossa tai sen osassa voidaan määrittää pituusyksikköä koh-

den määritetyn lämpöhäviön (W/m) ja verkon tai sen osan pituuden (m) avulla. 

𝑞𝑙ℎ,𝑣𝑒𝑟𝑘𝑘𝑜 = 𝑞𝑙ℎ𝐿𝑣𝑒𝑟𝑘𝑘𝑜 (76) 

Nesteen lämpötilan lasku verkossa lämpöhäviöiden johdosta voidaan määrittää verkon läm-

pöhäviöiden avulla.  

𝑞𝑙ℎ,𝑣𝑒𝑟𝑘𝑘𝑜 = 𝑞𝑚𝑐𝑝̅(𝑇𝑖,𝑠 − 𝑇𝑖,𝑢) (77) 

Yhtälössä (75) keskimääräinen nesteen lämpötila määritetään aritmeettisena keskiarvona 

nesteen lämpötilasta verkon tai sen osan alku- ja loppupisteen välillä. 

𝑇𝑖,𝑚 =
𝑇𝑖,𝑠 − 𝑇𝑖,𝑢

2
(78) 

Koska lämpötila verkon tai sen osan loppupisteessä (𝑇𝑖,𝑢) on tuntematon, laskenta tulee suo-

rittaa iteratiivisesti arvaamalla 𝑇𝑖,𝑢 alkutilanteessa ja toistamalla laskentaa, kunnes haluttu 

tarkkuus on saavutettu. 
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Yhtälössä (75) sisäpuolinen konvektiivisen lämmönsiirronkerroin ℎ𝑖 on tyypillisesti neste-

virtauksen tapauksessa niin suuri, että sen vaikutus voidaan jättää huomioimatta (SFS 3977). 

Ulkopuolinen lämmönsiirronkerroin ℎ𝑒 määritetään konvektiivisen lämmönsiirronkertoi-

men ja säteilylämmönsiirronkertoimen summana. 

ℎ𝑒 = ℎ𝑒,𝑘 + ℎ𝑒,𝑟 (79) 

Säteilylämmönsiirronkerroin määritetään eristeen pintalämpötilan 𝑇𝑒 ja pintamateriaalin 

emissiivisyyden 𝜀 avulla yhtälöllä (80). 

ℎ𝑒,𝑟 = 𝜀𝜎
𝑇𝑒

4 − 𝑇𝑜
4

𝑇𝑒 − 𝑇𝑜

(80) 

Konvektiivinen lämmönsiirronkerroin putken ulkopinnalla määritetään standardin SFS 3977 

mukaisella likiarvoyhtälöllä. 

ℎ𝑒,𝑘 = 4,13𝑣0,8𝑑𝑒
−0,2

(81) 

Yhtälössä 𝑣 on tuulen nopeus (m/s) ja 𝑑𝑒 eristeen ulkohalkaisija (m). Eristeen pintalämpötila 

𝑇𝑒 määritetään yhtälöllä (82). 

𝑇𝑒 = 𝑇𝑜 +
𝑞𝑙ℎ

𝜋ℎ𝑒𝑑𝑒

(82) 

Koska eristeen pintalämpötila on laskennan alkutilanteessa tuntematon, tulee laskenta suo-

rittaa iteratiivisesti arvaamalla pintalämpötila alkutilanteessa ja toistamalla laskentaa, kun-

nes haluttu tarkkuus on saavutettu. Kuvassa 23 on esitetty laskennalliset verkoston lämpöhä-

viöt eri menojohdon lämpötiloilla.  

Lämpöhäviöiden vaikutuksesta tapahtuva lämpötilan lasku verkossa todettiin hyvin pieneksi 

ja lämpöhäviöiden määritystä ei sen vuoksi mallin laskenta-ajan rajoittamiseksi sisällytetty 

lopulliseen simulointimalliin.  
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Kuva 23: Verkoston lämpöhäviöt menojohdon lämpötilan funktiona. Lämpöhäviö on määritetty 60 mm:n mi-

neraalivillaeristykselle ja olettaen tuulen nopeudeksi 15 m/s.  

Lämpöhäviöiden lisäksi lämmitysverkon menolämpötila vaikuttaa tehdaslämpöverkon höy-

rypriimauksen tehontarpeeseen ja verkon pumppaustehon tarpeeseen. Ohjaamalla teh-

daslämpöverkon menolämpötilaa ulkolämpötilan tai käytettävissä olevan hukkalämmön 

määrän mukaan, voidaan minimoida verkon lämpöhäviöt, pumppauskustannukset ja höyry-

priimauksen tehontarve ja vastaavasti maksimoida hukkalämmön käyttö lämmöntuotan-

nossa. Jos verkon lämmöntarve pysyy vakiona, menolämpötilan laskiessa pumppauskustan-

nukset kasvavat. Vastaavasti lämpöhäviöt ja höyrypriimauksen tehontarve laskevat. Meno-

lämpötilan optimoimiseksi pyrittiin löytämään pumppauskustannusten ja höyrynkulutuksen 

tasapainopiste siten, että samalla hukkalämmön hyödyntäminen lämmöntuotannossa maksi-

moidaan. 

Menolämpötilan minimitaso määräytyy rumpukuivaimen ilman esilämmityksen tavoiteläm-

pötilan 50 °C ja lämpimän käyttöveden valmistuksen vaatiman noin 60 °C:n minimilämpö-

tilan mukaan. Jotta ilman esilämmitys voidaan kokonaisuudessaan hoitaa tehdaslämpöver-

kon lämmöllä, tulee menojohdon glykolin lämpötilan olla aina esilämmityksen tavoiteläm-

pötilaa korkeampi.  
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Verkon meno- ja paluujohdon asetuslämpötilojen optimaalisen yhdistelmän määrityksessä 

hyödynnettiin D'Erricon (2012) versiota MATLAB:n fminsearch -algoritmista. Menetelmä 

perustuu Nelder-Mead simplex algoritmiin ja D'Erricon (2012) versio funktiosta sallii reu-

naehtojen asettamisen. Paluujohdon lämpötilan minimi- ja maksimiarvoiksi asetettiin 25 ja 

50 °C. Menojohdon vastaaviksi rajoiksi asetettiin 60 ja 80 °C. Simulointimalli muokattiin 

kahden muuttujan funktioksi, joka palauttaa verkon kokonaiskäyttökustannukset meno- ja 

paluulämpötilan funktiona. Asetusarvojen optimia iteroitiin D'Erricon (2012) fminsearch 

funktiolla asettamalla simulointimalliin erilaisia ulkolämpötilan vaihteluvälejä ja suoritta-

malla simulaatiota 12 tunnin jaksoissa.  

Iteroinnin tulokset kolmella eri keskimääräisen ulkolämpötilan arvolla on esitetty taulukossa 

10. Tuloksista voi tehdä päätelmän, että verkon käyttökustannusten minimi saavutetaan aset-

tamalla menolämpötilan asetusarvo mahdollisimman korkeaksi ja paluulämpötilan asetus-

arvo mahdollisimman matalaksi silloin, kun verkon kuorma on pieni ja saatavissa oleva huk-

kalämpö riittää kattamaan lämmöntarpeen. Kyseisessä tilanteessa verkon käyttökustannuk-

set koostuvat pelkistä pumppauskustannuksista ja pumppauskustannusten minimi saavute-

taan verkon mahdollisimman korkealla lämpötilaerolla. Vastaavasti tilanteessa, jossa huk-

kalämpö ei yksistään riitä kattamaan verkon lämmöntarvetta, voidaan hukkalämmön osuus 

lämmöntuotannosta maksimoida nostamalla paluulämpötilan ja laskemalla menolämpötilan 

asetusarvoa. Menolämpötilan asetusarvon lasku pienentää myös lämpöhäviöitä.  

Taulukko 10: Meno- ja paluulämpötilan riippuvuus ulkolämpötilasta. 

Keskimääräinen  

ulkolämpötila 

Menolämpötila Paluulämpötila 

-15 60 47,5 

5 78,5 25 

15 80 25 

Paluulämpötilan suunnitteluarvoksi valittiin eri ulkolämpötila-alueita vastaavien asetusarvo-

jen kompromissina 30 °C. Menolämpötilalle muodostettiin ohjauskäyrä, jolla asetuslämpö-

tila nostetaan lineaarisesti ulkolämpötilojen -10 ja 10 välillä arvosta 60 °C arvoon 80 °C. 

Suoritetuissa vuositason simulaatioissa todettiin kuitenkin, että lyhyillä 12 tunnin simulaati-

oilla suoritetulla iteraatiolla määritetyt optimaaliset menolämpötilan asetusarvot johtavat 
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vuositasolla tilanteeseen, jossa kesäaikaan verkon virtaama jää korkeasta menolämpötilasta 

johtuen ongelmallisen alhaiseksi ja paluujohdon lämpötila pyrkii nousemaan tarpeettoman 

korkeaksi. Toisaalta talviaikainen 60 °C:n menolämpötilan asetusarvo johtaa tilanteeseen, 

jossa verkon kaukaisimmissa kulutuskohteissa menojohdon lämpötila laskee lämpöhäviöi-

den johdosta alle asetusarvon ja riskinä on, että lämpimän käyttöveden valmistuskohteissa 

noin 55 °C:n lämpimän käyttöveden minimilämpötilaa ei saavuteta. Edellä mainituista syistä 

ohjauskäyrää muokattiin siten, että verkossa pyritään pitämään aina vähintään 60 °C:n läm-

pötila ja ulkolämpötilan välillä 0…-10 °C menolämpötilan asetusarvo kasvatetaan lineaari-

sesti arvoon 65 °C. Lopullinen vuositason simulaatioissa käytetty ohjauskäyrä on esitetty 

kuvassa 24. 

 

Kuva 24: Tehdaslämpöverkon menojohdon asetuslämpötilan ohjauskäyrä. 

2.2.13 Simulointimallin ratkaisu 

Edellisissä luvuissa muodostetut simuloitavia muuttujia kuvaavat differentiaaliyhtälöt koot-

tiin matriisiksi ja ratkaistiin integroimalla yhtälöt yhtäaikaisesti. Muodostettu simulointi-

malli sisältää useita ajasta riippuvaisia muuttuvia parametreja. Niitä ovat esimerkiksi kuuma- 

ja lämminvesisäiliöistä ulos johdettavat vesivirtaukset, reaktoreiden ja alkalisaattoreiden 

lämpötilan mukaan muuttuvat jäähdytys- ja lämmitysvesien virtaamat ja lämpötilat, kuuma- 
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ja lämminvesisäiliöiden pinnankorkeuden mukaan muuttuvat vesivirtaukset lämpöakkuun, 

ajan mukaan muuttuva ulkoilman lämpötila ja suhteellinen kosteus sekä niistä riippuva ra-

kennusten lämmityskuorma ja niin edelleen. Jotta muuttuvat parametrit voidaan huomioida 

differentiaaliyhtälöryhmän ratkaisussa, tulee differentiaaliyhtälöiden integrointi suorittaa 

diskreetteinä askeleina. Jokaisen askeleen jälkeen muuttuville parametreille lasketaan uudet 

arvot edellisen askeleen tulosten perusteella. Ratkaisumenetelmän periaatetta on havainnol-

listettu oheisella pseudokoodilla. Simulointimallin lähdekoodi on esitetty kokonaisuudes-

saan tämän työn liitteenä.  
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%% Simulointiaika 
n = 8640; % simulointiaskeleiden määrä 
s = 10; % simulointiaskeleen pituus [s] 
t = (0:s:n*s); % simulointiaika 
  
%% Kiinteät parametrit 
  
% kiinteiden parametrien määrittely 
  
kPar = ... 
  
%% Muuttuvien parametrien alkuarvot 
  
% muuttuvien parametrien  
% alkuarvojen määrittely 
  
mPar = ... 
  
%% Simuloitavien muuttujien alkuarvot 
  
% simuloitavien muuttujien  
% (differentiaaliyhtälöiden) alkuarvojen määritys 
  
y0 = ... 
  
%% Simulointi diskreetteinä askeleina 
for k = 1:n 
    % Integrointivälin ja differentiaaliyhtälöiden alkuarvojen määritys 
    % edellisen askeleen ratkaisun perusteella 
       
    % määritellään integrointivälin pituus 
    tspan = [t(k), t(k+1)]; 
 
    % määritellään differentiaaliyhtälöiden uudet alkuarvot edellisen  
    % integrointivälin ratkaisun perusteella 
    y0 = yn(:,k);  
     
    %% Muuttuvat parametrit 
     
    % määritetään muuttuvien parametrien 
    % uudet arvot edellisen integrointivälin 
    % ratkaisun perusteella 
     
    mPar = ... 
     
    %% Differentiaaliyhtälöiden integrointi 
     
    % differentiaaliyhtälöryhmä integroidaan 
    % numeerisesti valitulla algoritmilla 
        
    [tsol, ysol] = odesolver(@(t,y) ode(t, y, kPar, mPar), tspan, yk); 
     
    %% Ratkaisun tallennus ratkaisumatriisiin 
     
    % differentiaaliyhtälöiden ratkaisu 
    % tallennetaan ratkaisumatriisiin yn 
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    yn(:,k+1) = ysol(end,:)'; 
     
end % for k 

 

Simulaation askelpituudeksi valittiin lähtötietona käytettävän mittausdatan näytteenottotaa-

juuden perusteella 10 sekuntia. Vuositason simulaatioissa askelpituutta kasvatettiin 30 tai 60 

sekuntiin. Valitsemalla askelpituus näytteenottotaajuuden kanssa yhtä suureksi vältytään tar-

peelta interpoloida lähtötietoja mittausdatasta. Integrointialgoritmiksi valittiin MATLAB:n 

ode45 algoritmi sen korkean tarkkuuden ja hyvän suorituskyvyn vuoksi.   
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3 TULOKSET 

3.1.1 Rakennusten lämmityksen höyrynkulutus nykytilassa 

Arvioitu tehdaslämpöverkon vuotuinen tilalämmitysten ja lämpimän käyttöveden valmis-

tuksen lämmitystehontarpeen vaihtelu on esitetty kuvassa 25. Arvio perustuu Ilmatieteen 

laitoksen energialaskennan nykyilmaston testivuosien vyöhykkeen III tuntiaineiston mukai-

seen ulkolämpötilan vaihteluun.  

 

Kuva 25: Arvioitu lämmitystehontarpeen vuotuinen vaihtelu määritettynä rakennusten energialaskennan ilmas-

tollisen testivuoden TRY2012 vyöhykkeen III tuntiaineiston perusteella. Kuvaaja esittää tehontarpeen liukuvaa 

vuorokausikeskiarvoa.  

Kuukausittainen tilalämmitysten ja lämpimän käyttöveden valmistuksen lämmitysenergian-

tarve on esitetty kuvassa 26. Nykytilanteessa kaikki lämmitys tehdään matalapainehöyryllä. 



81 

 

 

Kuva 26: Kuukausittainen lämmityksen ja lämpimän käyttöveden valmistuksen energiantarve. 

Lämmitystehontarpeen pysyvyys vuositasolla on esitetty kuvassa 27. Tarkastelussa on huo-

mioitu tilalämmitysten ja lämpimän käyttöveden valmistuksen tehontarve. 

 

Kuva 27: Lämmitystehontarpeen pysyvyys. 
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3.2 Tehdaslämpöverkon simulaatio 

Tehdaslämpöverkon toimintaa simuloitiin vuositasolla asettamalla mallin näytteenottotaa-

juudeksi 30 sekuntia. Ulkolämpötilan ja ilman suhteellisen kosteuden arvona käytettiin Il-

matieteen laitoksen energialaskennan nykyilmaston testivuosien vyöhykkeen III tuntiaineis-

ton arvoja tai Jyväskylän lentoasemalla valittuna tarkasteluvuotena mitattuja tuntikohtaisia 

arvoja. Väliarvot interpoloitiin lineaarisesti. Malliin asetettiin oheiset reunaehdot.  

- alkalisaattoreiden tehollinen tilavuus: 33 m3 

- reaktoreiden tehollinen tilavuus: 35,5 m3 

- kuumavesisäiliön tehollinen tilavuus: 45 m3 

- lämminvesisäiliön tehollinen tilavuus: 35,5 m3 

- lämpöakun tehollinen tilavuus: 75 m3 

- lämpöakun korkeuden suhde halkaisijaan: 5 

- kuuman veden virtaus lämmönvaihtimelle (reaktorit, alkalisaattorit): ≤ 50 l/s 

- jäähdytysveden virtaus lämmönvaihtimelle (alkalisaattorit): < 30 l/s 

- (alkalisaattoreiden ja reaktoreiden) lämmitysveden lämpötila: 92 °C 

- (alkalisaattoreiden ja reaktoreiden) jäähdytysveden lämpötila: 6 °C 

- enintään kaksi alkalisaattoreiden lämmönvaihdinta voi olla yhtä aikaa samassa vai-

heessa (lämmityksessä tai jäähdytyksessä) 

- vesi lämminvesisäiliöstä tislaamon höyrynkehittimelle 43W930: 5,2 l/s (talvi), 5,5 

l/s (kesä), 5,75 l/s (syksy) mitatun virtauksen maksimin mukaan 

- vesi lämminvesisäiliöstä tislaamon kolonnille 43K905: 4,3 l/s (talvi), 4,3 l/s (kesä), 

5,0 l/s (syksy) mitatun virtauksen maksimin mukaan 

- vesi lämminvesisäiliöstä höyrynkehittimelle 42W622: 1,5 l/s (mitoitusarvo) 

- vesi lämminvesisäiliöstä 3-linjan rakennuslämmitykseen: riippuvuus ulkolämpöti-

lasta lineaarisesti yhtälön 𝑝1𝑇 + 𝑝2 mukaisesti (talvi: p1 = -0,005113, p2 = 8,057; 

kesä: p1 = -8,778e-05, p2 = 0,5985; syksy: p1 = -0,3884, p2 = 4,962), rajoitetaan tar-

vittaessa säiliön pinnankorkeuden mukaan 

- veden palautus tislaamosta: vuoden 2019 mitatun virtaaman tuntiarvojen mukaan 

(väliarvot interpoloitiin lineaarisesti) 
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- vesi kuumavesisäiliöstä 6-linjalle: asetusarvo 10 l/s, rajoitetaan tarvittaessa säiliön 

pinnankorkeuden mukaan 

- lämpöakun asetuslämpötila: 70 °C alemmassa viidenneksessä 

- maksimivirtaus lämminvesisäiliöstä lämpöakkuun: 30 l/s, ohjaus pinnankorkeuden 

mukaan siten, että säiliön pinnankorkeus pyritään pitämään arvossa 

- maksimivirtaus kuumavesisäiliöstä lämpöakkuun: 30 l/s, ohjaus pinnankorkeuden 

mukaan siten, että säiliön pinnankorkeus pyritään pitämään arvossa 

- tislaamon veden ohjaus ensisijaisesti kuuma- ja lämminvesisäiliöihin, lämpöakkuun 

enintään 20 l/s, koko virtauksen ohjaus akkuun, jos molempien säiliöiden pinnankor-

keus on yli 90 % 

- tehdaslämpöverkon glykoli-vesi -lämmönvaihtimen teho: 4600 kW 

- lämmönvaihtimelle johdettavan veden mitoituslämpötila: 70 °C 

- lämmönvaihtimelta poistettavan veden mitoituslämpötila: 35 °C 

- lämmönvaihtimelle tulevan glykolin mitoituslämpötila: 30 °C 

- lämmönvaihtimelta poistuvan glykolin mitoituslämpötila: 60 °C 

- kokonaislämmönsiirron kerroin ja lämmönsiirtopinta-ala: 1000 W/m2K, 568 m2 

- maksimivesivirtaus akusta lämmönvaihtimelle: 31,5 l/s 

Vuositason simulaatioissa ei mallin yksinkertaistamiseksi huomioitu tuotantolinjojen seisak-

keja. Tislaamosta palaavan veden vuoden 2019 mitatussa virtaamassa on mukana tislaamon 

seisakit, joiden aikana virtausta ei ole. Seisakkien aikana myös tislaamoon lämminvesisäili-

östä johdettavien virtausten arvoksi asetettiin simulaatiossa nolla.  

3.2.1 Hyödynnettävissä oleva hukkalämpö 

Alkalisaattoreita ja reaktoreita palvelevasta kuumavesijärjestelmästä tehdaslämpöverkossa 

hyödynnettäväksi saatavissa olevaa hukkalämmön määrää tarkasteltiin simuloimalla järjes-

telmää vuositasolla. Simulaatiossa tislaamosta palaavasta vesivirtauksesta 0…20 kg/s osuus 

johdettiin suoraan lämpöakkuun siten, että akun lämpötila pyrittiin pitämään asetusarvossa 

70 °C (alin viidennes). Virtausta akkuun rajoitettiin tarvittaessa kuuma- ja lämminvesisäili-

öiden pinnakorkeuden mukaan. Loppuosa tislaamon vedestä palautettiin kuuma- ja lämmin-

vesisäiliöihin. Lämminvesisäiliön pinnankorkeus pidettiin vakiona syöttämällä säiliöön tar-

vittaessa enintään 5 l/s kylmää raakavettä. Alkalisaattoreiden ja reaktoreiden lämmitysvesi 
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johdettiin takaisin säiliöihin pinnankorkeuden mukaan muuttuvien lämpötilarajojen mukaan 

tai kanaaliin lämpötilan ollessa alle säiliöiden palautusrajan. Palautusrajat määritettiin siten, 

että kuumavesisäiliössä pyrittiin pitämään yllä vähintään 80 °C:n ja lämminvesisäiliössä 50-

70 °C:n lämpötilaa. Säiliöiden ylitäyttö estettiin johtamalla vettä tarvittaessa lämpöakkuun 

enintään 30 l/s / säiliö. Kuvassa 28 on esitetty simuloitu vesivirtaus kuuma- ja lämminve-

sisäiliöstä lämpöakkuun, sekä simulaatiossa samaan aikaan suoraan tislaamosta lämpöak-

kuun johdettu vesivirtaus. Simulaatio suoritettiin käyttäen vuoden 2019 ulkolämpötilan mit-

taustietoa Jyväskylän lentoasemalta ja mitattua tislaamosta palaavan veden virtaamaa sa-

malta vuodelta. Kuvaajaa tulkittaessa tule huomioida, että se esittää liukuvaa vuorokausi-

keskiarvoa. Maksimivirtaamat ovat jonkin verran vuorokausikeskiarvoa suurempia.  

 

Kuva 28: Saatavilla olevan hukkalämmön liukuva vuorokausikeskiarvo vuoden 2019 ulkolämpötilalla ja tis-

laamosta palaavan veden mitatulla virtaamalla simuloituna. 

Kuvassa 29 on vertailun vuoksi esitetty mitattu kuumavesisäiliöstä kanaaliin johdetavan put-

kilinjan sulkuventtiilin asento eräällä viiden tunnin jaksolla tarkastelluilla ajanjaksoilla. Lu-

vussa 2.1.3.3 muodostetun arvion mukaan vesivirtaus säiliöstä kanaaliin on noin 40 l/s vent-

tiilin ollessa auki (asento = 2).  
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Kuva 29: Kuumavesisäiliöstä kanaaliin johdettavan vesivirtauksen venttiilin asento tarkastelujaksoilla. Yleinen 

trendi kaikilla neljän vuorokauden tarkastelujaksoilla vastasi kuvassa esitettyä viiden tunnin otantaa. Talven 

tarkastelujaksolla säiliöstä ei johdettu vettä kanaaliin lainkaan, kesällä ja syksyllä vettä johdettiin kanaaliin 

koko tarkastelujakson ajan lähes muuttumattomalla nopeudella.  

3.2.1.1 Tehdaslämpöverkon höyrynkulutus 

Simuloitu tehdaslämpöverkon höyrypriimauksen tehontarpeen liukuva vuorokausikeskiarvo 

ja pysyvyys vuoden 2019 lämpötilajakaumalla on esitetty kuvassa 30. 
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Kuva 30: Höyrypriimauksen tehontarpeen liukuva vuorokausikeskiarvo ja pysyvyys vuoden 2019 lämpötila-

jakaumalla. Liukuvan vuorokausikeskiarvon maksimi on 4353 kW ja keskiarvo 1751 kW silloin, kun höyry-

priimausta tarvitaan. Vuotuinen huipputehontarve on 4409 kW ja se esiintyi ulkolämpötilan ollessa -31 °C.  

Tehdaslämpöverkon glykoli-vesi -lämmönvaihtimen tehon liukuva vuorokausikeskiarvo ja 

pysyvyys on esitetty kuvassa 31. Vertaamalla kuvan 31 pysyvyyskäyrää kuvassa 27 esitet-

tyyn rakennuslämmityksen tehontarpeen pysyvyyskäyrään nähdään, että saatavilla oleva 

hukkalämpö ei riitä yksin kattamaan kaikkea rakennuslämmityksen tehontarvetta. Vuosita-

solla hukkalämpöä voidaan hyödyntää lämmöntuotannossa noin 4200 tuntia. Hukkalämmön 

ja höyryn osuus verkon lämmöntuotannosta vuoden 2019 simulaatiossa on esitetty kuvassa 

32. Kesäaikainen piikki höyryn osuudessa selittyy tislaamon seisakilla, jonka aikana hukka-

lämpöä ei tarkastelluista lähteistä ollut saatavilla. 
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Kuva 31: Tehdaslämpöverkon glykoli-vesi -lämmönvaihtimen tehon liukuva vuorokausikeskiarvo ja pysyvyys 

vuoden 2019 lämpötilajakaumalla simuloituna. Simulaatiossa lämpöakku ja glykoli-vesi -lämmönvaihdin kyt-

kettiin pois käytöstä, kun verkon glykolin lämpötilan nousu lämmönvaihtimella ei enää ylittänyt 15 °C:tta. 

Akku kytkettiin kyseisessä tilanteessa lataukseen ja otettiin uudelleen käyttöön, kun lämpötila sen alimmassa 

viidenneksessä saavutti asetusarvon 70 °C. 
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Kuva 32: Hukkalämmön osuus tehdaslämpöverkon lämmöntuotannosta. Simulaatio on suoritettu käyttäen vuo-

den 2019 mitattua ulkolämpötilaa ja mitattua tislaamosta palaavan veden virtaamaa. Kuvaaja esittää liukuvaa 

viikkokeskiarvoa. 

3.2.2 Rumpukuivaimen ilman esilämmitys 

Kuvassa 33 on esitetty simuloitu rumpukuivaimen ilman esilämmityksen tehontarpeen liu-

kuva vuorokausikeskiarvo sekä tehontarpeen pysyvyys vuositasolla. Esilämmityksen tehon-

tarpeen vaihtelua vuoden sisällä tarkasteltiin käyttäen ulkoilman lämpötilan ja suhteellisen 

kosteuden arvoina Ilmatieteen laitoksen energialaskennan nykyilmaston testivuosien vyö-

hykkeen III tuntiaineiston arvoja. Lisäksi vaihtelua tarkasteltiin Ilmatieteen laitoksen vuoden 

2011 Jyväskylän lentoaseman mittausaineiston perusteella. Vuosi 2011 valittiin tarkaste-

luun, koska se sisältää 2000-luvun pisimmän pakkasjakson alueella (Ilmatieteen laitos, 

2019).  
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Kuva 33: Rumpukuivaimen ilman esilämmityksen tehontarpeen liukuva vuorokausikeskiarvo ja tehontarpeen 

pysyvyys. 
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Kuva 34: Rumpukuivaimen ilman loppulämmityksen tehontarve. Simulaatiossa tehdaslämpöverkon höyryprii-

mauksen tehoa ei rajoitettu ja sen vuoksi verkon menojohdon lämpötila vastaa aina asetusarvoa. Kiinteä gly-

kolin tulolämpötila rumpukuivaimen ilman esilämmityksen lämmönvaihtimelle johtaa hyvin pieneen vaihte-

luun esilämmitetyn ilman loppulämpötilassa ja siten tasaiseen ilman loppulämmityksen tehontarpeeseen.  

Glykolivirtauksen liukuva vuorokausikeskiarvo rumpukuivaimen ilman esilämmittimelle on 

esitetty kuvassa 35. Simulaatio on tehty vuoden 2011 ulkolämpötilan jakaumalla.  
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Kuva 35: Simuloitu glykolivirtaus rumpukuivaimen ilman esilämmittimelle vuoden 2011 ulkolämpötilalla ja 

ilmankosteudella simuloituna. 

3.2.3 Pumppauksen tehontarve ja verkon virtaama 

Simuloitu pumppauksen tehontarpeen ja verkon virtaaman liukuva vuorokausikeskiarvo ja 

pysyvyys on esitetty kuvissa 36 ja 37. Simulaatiossa verkon geometria on oletettu taulukon 

7 mukaiseksi. Glykoliliuoksen glykolipitoisuutena on käytetty kiinteää arvoa 45 m-%. 

Kaikki verkon kulutuskohteet (lämmönvaihtimet) on mallinnettu yhtenä yksittäisenä kulu-

tuskohteena, jonka painehäviön oletettiin riippuvan verkon runkolinjan virtaamasta yhtälön  

∆𝑝 = 𝑘𝑞𝑣
2 (83) 

mukaisesti. Lämmönvaihtimen mitoitusvirtaamaksi asetettiin 30 kg/s ja sitä vastaavaksi pai-

nehäviöksi 150 kPa. Pumput on mallinnettu pyörimisnopeussäädettyinä ja pumppauksen 

(pumppu + moottori + taajuusmuuttaja) yhteiseksi hyötysuhteeksi on oletettu kiinteä 80 %. 

Johtuen tulevan verkon geometrian hyvin karkeasta arvioinnista, simuloituun pumppauksen 

tehontarpeeseen tulee suhtautua suuntaa antavana arviona. Todellinen pumppauksen tehon-

tarve ja pumpuilta vaadittava nostokorkeus tulee määrittää toteutettavan verkon painehäviön 

mukaan.  
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Kuva 36: Verkon virtaaman liukuva vuorokausikeskiarvo ja pysyvyys. 

 

Kuva 37: Pumppauksen tehontarpeen liukuva vuorokausikeskiarvo ja pysyvyys. Tehontarve on määritetty ver-

kon runkolinjan koolla DN200 ja taajuusmuuttajaohjatulle pumpulle. Pysyvyyskäyrän tehontarvetta ei ole kes-

kiarvoistettu.  
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4 TULOSTEN ANALYSOINTI JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

4.1 Tehdaslämpöverkon suunnitteluperusteet 

Esitetyt tehdaslämpöverkon suunnitteluperusteet perustuvat pääosin vuositason simulaati-

oon 30 sekunnin näytteenottotaajuudella Ilmatieteen laitoksen energialaskennan nykyilmas-

ton testivuosien mukaista lämpötilajakaumaa käyttäen sekä vuositason simulaatioon vuoden 

2019 ulkolämpötilalla. Parametrien minimi- ja maksimiarvoja on kuitenkin tarkasteltu myös 

suorittamalla vuorokausitason simulaatioita kiinteällä ulkolämpötilalla.  

Tehdaslämpöverkon glykoli-vesi -lämmönvaihdin 

Taulukko 11: Tehdaslämpöverkon glykoli-vesi -lämmönvaihtimen mitoitusperusteet. 

Parametri Yksikkö Mitoitusarvo 

Teho* kW 4600 

Glykolin virtaama** kg/s 2,9…45 

Vesivirtaus lämmönvaihtimelle kg/s ≤ 31,5 

Glykolin tulolämpötila °C 30 

Glykolin poistolämpötila °C 60…65 

Veden tulolämpötila*** °C 70 (maks. 95) 

Veden poistolämpötila °C 35 
* Mitoitus lähtökohdasta, että teho riittää kattamaan verkon huippukuorman kokonaisuudessaan.  

** Perustuu simulaation tuloksiin. Todellinen vaihtelu voi poiketa simuloidusta.  

*** Lämmönsiirtopinta-alan mitoitus matalamman lämpötilan mukaan, painelaitteen suunnittelulämpötila 

maksimin mukaan. 

Tehdaslämpöverkon lämmönvaihtimen mitoitusteho on määritetty verkon maksimikuorman 

mukaan siten, että hukkalämmöllä voidaan tarvittaessa kattaa lämmöntarve kokonaisuudes-

saan. Verkon maksimitehontarve on noin 4600 kW. Simuloitu lämmönvaihtimen huipputeho 

nyt tarkastelluilla hukkalämmönlähteillä on noin 3450 kW. Simulaatiossa hukkalämmöllä ei 

siten kokonaisuudessaan kyetty kattamaan verkon tehontarvetta huippukulutuksen aikana. 

Mitoittamalla lämmönvaihdin verkon huippukuorman mukaan voidaan kuitenkin varautua 

integroimaan lämmitysjärjestelmään tulevaisuudessa myös muita hukkalämmönlähteitä, jol-

loin myös hukkalämpö voi riittää kattamaan verkon tehontarpeen kokonaisuudessaan. 
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Tehdaslämpöverkon höyrylämmönvaihdin 

Taulukko 12: Tehdaslämpöverkon höyrylämmönvaihtimen mitoitusperusteet. 

Parametri Yksikkö Mitoitus 

Teho* kW 4600 

Glykolin virtaama** kg/s 2,9…45,0 

Glykolin tulolämpötila °C 30 

Glykolin poistolämpötila °C 60…65 

Höyryn paine bar(g) 3,2 (2,5…3,5) 

Höyryn lämpötila °C 154 (145…165) 

Höyryvirtaus kg/s 2,2 (**0,02…2,06) 

Höyrylinjan koko DN 200 
* Mitoitus lähtökohdasta, että teho riittää kattamaan verkon huippukuorman kokonaisuudessaan. 

** Simuloitu minimi- ja maksimivirtaama.  

Tehdaslämpöverkon kiertopumput ja verkon runkolinja 

Taulukko 13: Tehdaslämpöverkon pumppujen mitoitusperusteet. 

Runkolinja DN125 DN150 DN200 

Para-

metri 

Yks. kesk. max. kesk. max. kesk. max. 

Teho* kW 2,1 66,8 1,2 40,0 0,8 25,6 

Nosto-

korkeus* 

m 12,4 121 7,2 72 4,5 46,3 

Virtaama kg/s 13,9 45,0 13,9 45,0 13,9 45,0 
* Perustuu simulaatiossa käytettyyn arvioon verkon geometriasta ja kulutuskohteiden painehäviöstä. Todelli-

nen tehontarve ja nostokorkeus tulee määrittää toteutettavan verkon vaatimusten mukaan. Tehon- ja nostokor-

keuden tarve on määritetty simuloidun maksimivirtaaman mukaan. 

Tarkastelemalla taulukkoa 13 ja pysyvyyskäyriä kuvassa 38 nähdään, että vaihtelu verkon 

virtaamassa on prosentuaalisesti hyvin suurta. Pysyvyyskäyriä tarkasteltaessa tulee huomi-

oida, että pienellä virtaamalla voi olla tarpeellista kierrättää osa menojohdon virtaamasta 

takaisin paluujohtoon kiertopumpun minimivirtaaman varmistamiseksi ja sen varmista-

miseksi, että glykolin lämpötila menojohdossa ei pienen virtaaman ja lämpöhäviöiden 

vuoksi laske alle kulutuskohteiden vaatiman minimitason. Tätä ei ole simulaatiossa 
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huomioitu, vaan edellä esitetty verkon virtaaman vaihtelu ja ohessa esitetty tehontarpeen 

pysyvyys ovat teoreettisia minimiarvoja. Pumppauksen hyvän hyötysuhteen varmista-

miseksi on perusteltua harkita pienemmän kertopumpun hankkimista kattamaan tilanteet, 

joissa virtaama on alle keskimääräisen. Näin voidaan myös vähentää tarvetta kierrättää me-

nojohdon virtausta takaisin paluujohtoon kiertopumpun vaatiman minimivirtaaman varmis-

tamiseksi.  

Pysyvyyskäyrien minimitehoa tarkasteltaessa tulee huomioida, että verkon kulutuskohteiden 

painehäviöiden määritys tehtiin hyvin karkealla tasolla, eikä esimerkiksi kulutuskohteiden 

virtauksensäätöventtiileiden asennon vaikutusta venttiilin painehäviöön huomioitu tarkaste-

lussa. Pumppujen verkon minimivirtaamaa vastaava todellinen tehon- ja nostokorkeuden 

tarve on siten arviolta jonkin verran pysyvyyskäyrässä esitettyä suurempi.  

Taulukko 14: Arvio pumppauksen vuotuisesta energiankulutuksesta. 

Runkolinjan koko Energiankulutus [MWh/a] 

DN125 37,3 

DN150 22,0 

DN200 13,9 

Karkea arvio pumppauksen vuotuisesta energiankulutuksesta kolmella eri runkolinjan koolla 

on esitetty taulukossa 14. Kymmenen vuoden käyttöajalla ero pumppauksen käyttökustan-

nuksissa runkolinjan koolla DN125 ja DN200 on arvioidulla energiankulutuksella noin 9400 

€. Se ei yksin riitä kompensoimaan suuremmasta runkolinjan koosta aiheutuvaa korkeampaa 

investointikustannusta, mutta tulee huomioida, että DN125 runkolinjan painehäviölle mitoi-

tettu pumppu on huomattavasi DN200 runkolinjan painehäviölle mitoitettua suurempi, ja se 

osaltaan tasoittaa eroa investointikustannuksissa.  
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Kuva 38: Simuloitu pumppaustehontarpeen pysyvyys. 

Taulukko 15: Runkolinjan koon vaikutus virtausnopeuteen. 

Runkolinjan koko DN125 DN150 DN200 

vmax m/s 3,7 2,5 1,5 

vkesk. m/s 1,1 0,8 0,5 

Taulukossa 15 on tarkastelu runkolinjan koon vaikutusta keskimääräiseen ja maksimaaliseen 

virtausnopeuteen verkossa. Huippukuormaa vastaava korkea virtausnopeus ja huomattavan 

korkea kiertopumpun nostokorkeuden ja tehon tarve käytännössä rajaavat DN125 putkikoon 

tarkastelun ulkopuolelle. Esimerkiksi lähteessä (Välilliset kylmälaitokset, 2001) esitetään 

glykoliliuos-järjestelmän runkolinjan suositeltavaksi virtausnopeudeksi 0,5…1,0 m/s. Simu-

loidulla verkon maksimivirtaamalla runkolinjan koon valinta tulee siten tehdä putkikokojen 

DN150 ja DN200 välillä. Valinnassa tulee painottaa erityisesti arvioitua verkon laajennus-

tarvetta tulevaisuudessa. Mikäli nähdään, että mahdollisuus verkon laajentamiselle tulevai-

suudessa halutaan varmistaa, tulee valita runkolinjan kooksi ensisijaisesti DN200. Nykyti-

lainen mukaiselle virtaamalla valinta tulee tehdä vertaamalla runkolinjan koon vaikutusta 

investoinnin kokonaissummaan (putkisto, pumput ja varusteet) ja verrata sen jälkeen pie-

nemmällä runkolinjalla investoinnissa saavutettavaa säästöä suuremmalla runkolinjalla 
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saavutettavaan säästöön energiakustannuksissa valitulla tarkastelujaksolla. Tähän työhön ei 

sisällytetty investoinnin kustannusarvion määritystä.  

Lämpöakku 

Taulukko 16: Lämpöakun mitoitusperusteet. 

Parametri Yksikkö Mitoitus 

Tehollinen tilavuus m3 75 

Latausteho MW ≤ 11,5 

Purkuteho MW ≤ 4,6 

Latausvirtaus kg/s ≤ 60 

Purkuvirtaus kg/s ≤ 31,5 

Purkausaika* minuuttia 41,5…419 (kesk. 158)  

Latausaika** minuuttia 20…513 
* Purkausajan minimi on määritetty tehdaslämpöverkon virtaamalla 45 kg/s ja maksimi verkon virtaamalla 5 

kg/s. Keskimääräinen purkausaika vastaa verkon virtaamaa 13,9 kg/s. Purkauksen alkutilanteessa akun lämpö-

tilaprofiilina on käytetty kuvan 40 mukaista profiilia.  

** Latausajan maksimi on määritetty virtauksella 2,5 kg/s / 75 °C ja minimi virtauksella 60 kg/s / 80 °C. 

 

Kuva 39: Akun purku keskimääräisellä tehdaslämpöverkon kuormalla. Ylemmässä kuvassa on esitetty veden 

lämpötila akun ylä-, keski- ja alaosassa purkujakson aikana. Alemassa kuvassa on esitetty höyrypriimauksen 
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osuus verkon lämmöntuotannosta purkujakson aikana. Verkon paluujohdon lämpötilaksi asetettiin kiinteä 35 

°C. Akun purku lopetettiin, kun verkon glykolin lämpötilan nousu lämmönvaihtimella ei enää ylittänyt 15 

°C:tta. Verkon lämpötila nostettiin höyrypriimauksella asetuslämpötilaan 60 °C. Alkutilanteessa akku asetet-

tiin varatuksi täyteen siten, että alimman viidenneksen lämpötila on 70 °C, yläosan lämpötila 85 °C ja alaosan 

lämpötila 51 °C.  

Akun purkausaikaa tarkasteltiin simuloimalla purkaussykliä keskimääräisellä tehdaslämpö-

verkon kuormalla. Purkaussyklin simulaatio on esitetty kuvassa 39 ja simulaatiossa käytetty 

akun alkutilanteen lämpötilaprofiili kuvassa 40. 

 

Kuva 40: Akun purkusyklin simulaatiossa käytettyä alkutilanteen lämpötilaprofiili. Profiili muodostettiin si-

muloimalla akun latausta tasaisesta 35 °C lämpötilasta 10 kg/s / 85 °C latausvirtauksella niin pitkään, että 

alimman viidenneksen (kerros 5) lämpötila saavuttaa lämpötilan 70 °C. 

Kuvassa 39 esitetystä akun purkusyklin simulaatiosta nähdään, että täyteen varattuna 75 

m3:n akku riittää kattamaan keskimääräisellä verkon kuormalla (virtaus 13,9 kg/s) kaiken 

verkon lämmöntarpeen noin tunnin ajan. Kahden tunnin ajan akku riittää kattamaan yli 90 

prosenttia verkon lämmöntarpeesta. Kahden tunnin jälkeen höyrypriimauksen tarve kasvaa 

nopeasti. Purkusyklin simulaatio lopetettiin tilanteessa, jossa akusta purettava lämpö ei enää 

riittänyt nostamaan verkon glykolin lämpötilaa 15 °C:tta. Kyseisessä tilanteessa vesivirtaus 

lämmönvaihtimelle on maksimissaan, ja akun yläosan lämpötila on laskenut alle 50 °C:een.  
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Noin 2,5 tunnin keskimääräisellä purkausajalla 75 m3:n akku riittää vastaamaan lähinnä vuo-

rokauden sisäisiin, lyhyisiin, panosprosessista johtuviin vaihteluihin hukkalämmön saata-

vuudessa. Se ei kuitenkaan riitä kattamaan esimerkiksi seisakkiaikaista lämmöntarvetta tai 

riitä tasaamaan vuorokausitason vaihtelua hukkalämmön saatavuuden ja verkon lämmöntar-

peen välillä. Pelkästään nyt tarkastelluilla hukkalämmönlähteillä ei siten pystytä kattamaan 

verkon lämmöntarvetta kokonaisuudessaan talviaikaan, vaikka kesällä ja syksyllä hukka-

lämmön saatavuus ylittää ajoittain verkon lämmöntarpeen.  

Rumpukuivaimen ilman esilämmitin 

Taulukko 17: Rumpukuivaimen ilman esilämmittimen mitoitusperusteet. 

Parametri Yksikkö Mitoitus 

Teho* kW 805 

Glykolin virtaama kg/s 7,6 

Glykolin tulolämpötila °C 60…65 

Glykolin poistolämpötila °C 30 

Ilmavirtaus t/h 40 

Ilman tulolämpötila °C -22…35 

Ilman poistolämpötila °C 50 

Glykolilinjan putkikoko DN (mm) 80 
* Lämmönsiirtimen mitoitus siitä lähtökohdasta, että esilämmittimelle johdettavan ilman lämpötilaa nostetaan 

noin 10 °C tuloilmakammion lämmittimellä. Simulaatiossa tuloilmakammion lämmityspatteria ei mallinnettu, 

vaan rumpukuivaimen ilman esilämmitystä tarkasteltiin yhtenä lämmönvaihtimena. Todellisuudessa simuloitu 

glykolivirtaus jakautuu siten kahden lämmityspatterin kesken.  

Rakennuslämmityksen tuloilman lämmittimet 

Mitoitus tulee tehdä tapauskohteisesti käyttökohteen vaatimukset huomioiden. Ilmavirtauk-

sen mitoituksessa voidaan hyödyntää FINVAC ry:n (2019) ohjetta (luku 1.2.3 yhtälö 1). 
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Taulukko 18: Rakennuslämmityksen tuloilmanlämmittimien mitoitusperusteet. 

Parametri Yksikkö Mitoitus 

Glykolin tulolämpötila °C 60…65 

Glykolin poistolämpötila °C 30 

Ilman tulolämpötila °C -32…15 

Ilman poistolämpötila °C 15…20 

 

4.2 Kustannussäästöt 

4.2.1 Säästöpotentiaali rakennusten lämmityksessä 

Säästöpotentiaalia rakennuslämmityksessä tarkasteltiin määrittämällä vuoden 2019 mitat-

tuun ulkolämpötilaan ja mitattuun tislaamosta palaavan veden virtaamaan perustuvan simu-

laation tuloksista keskimääräinen vuotuinen lämmöntuotantokustannus. Vuositason säästöä 

rakennusten lämmityksessä (sisältäen lämpimän käyttöveden valmistuksen) tarkasteltiin sen 

jälkeen vertaamalla simuloidun tehdaslämpöverkon tuotantokustannusta referenssijärjestel-

mään, jossa sama lämmityskuorma olisi katettu kokonaisuudessaan matalapainehöyryllä. Si-

muloidun tehdaslämpöverkon sähkön- ja höyrynkulutus jaettiin rakennuslämmityksen ja 

rumpukuivaimen ilman esilämmittimen kesken rakennuslämmityksen ja ilman esilämmitti-

men hetkittäisten tehojen suhteessa. Tarkastelun tulokset on esitetty taulukossa 19.  

Taulukko 19: Säästöpotentiaali rakennusten lämmityksessä. 

Lämmitysenergian tarve (simuloitu) 9219,9 MWh/a 

Tehdaslämpöverkon sähkönkulutus (simuloitu) 36,5 MWh/a 

Tehdaslämpöverkon höyrynkulutus (simuloitu) 6366,1 MWh/a 

Referenssijärjestelmän vuosikustannus 235,1 k€/a 

Lämmityksen vuosikustannus tehdaslämpöverkossa 163,8 k€/a 

Säästöpotentiaali 71,3 k€/a 

 

4.2.2 Säästöpotentiaali 4-linjan rumpukuivaimen tuloilman lämmityksessä 

Säästöpotentiaalia rumpukuivaimen tuloilman lämmityksessä tarkasteltiin olettamalla, että 

rumpukuivaimen tuloilma lämmitetään nykyisin ulkoilman lämpötilasta loppulämpötilaan 
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150 °C kokonaisuudessaan matalapainehöyryllä. Oletus vastaa sikäli nykytilannetta, että ny-

kyisin tuloilma rumpukuivaimelle otetaan prosessitiloista ja prosessitilojen tuloilma puoles-

taan lämmitetään matalapainehöyryllä. Tarkastelun tulokset on esitetty taulukossa 20. Sääs-

töpotentiaalia voidaan kasvattaa edelleen johtamalla ilman loppulämmityksen kanavapatte-

reilta kuuma lauhde esilämmittimelle, jolla nostetaan ilman esilämmittimelle johdettavan 

tehdaslämpöverkon glykolin lämpötilaa. Näin voidaan nostaa esilämmityksen ilman loppu-

lämpötilaa. Simulaatioon glykolin lämpötilan nostoa lauhteella ei sisällytetty ja sen toteutta-

miskelpoisuus tulee harkita toteutusvaiheessa mm. lauhteen muut käyttökohteet huomioon 

ottaen. 

Taulukko 20: Säästöpotentiaali rumpukuivaimen ilman esilämmityksessä. 

Referenssijärjestelmän höyrynkulutus 14354,5 MWh/a 

Esilämmityksen sähkönkulutus (simuloitu) 14,6 MWh/a 

Esilämmityksen höyrynkulutus (simuloitu) 2648,6 MWh/a 

Loppulämmityksen höyrynkulutus 9884,3 MWh/a 

Referenssijärjestelmän vuosikustannus 366,0 k€/a 

Vuosikustannus esilämmityksellä 320,2 k€/a 

Säästöpotentiaali 45,9 k€/a 

 

4.2.3 Ylijäämälämmön myyntipotentiaali 

Ylijäämälämmön myyntipotentiaalia tarkasteltiin vertaamalla hetkittäistä tehdaslämpöver-

kon lämmitystehontarvetta, lämpöakun lataustehoa ja akun varaustasoa. Akun lämpötilan 

asetuslämpötilaksi asetettiin 70 °C. Simulaation tuloksista tarkasteltiin tilanteita, joissa läm-

pötila akun alimmassa viidenneksessä ja sen yläpuolisissa osissa on vähintään asetusarvon 

70 °C ja samaan aikaan saatavilla olevan hukkalämmön virtaus (kg/s) ylittää tehdaslämpö-

verkon vesi-glykoli -lämmönvaihtimelle tarvittavan vesivirtauksen (kg/s). Virtausten ero-

tuksen voidaan ajatella olevan hyödynnettävissä muihin kulutuskohteisiin, koska akku on 

varattu käytännössä täyteen.  

Ylijäämäenergian myyntipotentiaali määritettiin asettamalla lämpötilan referenssitasoksi 60 

°C. Referenssitaso valittiin sillä perusteella, että käytännössä potentiaalisin ylijäämälämmön 

ostaja on Äänekosken taajaman kaukolämpöverkko. Siirrettäessä lämpöä 
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kaukolämpöverkon paluujohtoon, on paluujohdon lämpötila kesäaikaan arviolta 40-55 °C. 

Silloin realistiseksi referenssitasoksi muodostuu noin 60 °C. Vastaavan tyyppisiä kytkentöjä, 

joissa ylijäämälämpöä siirretään kaukolämpöverkon paluujohtoon, on tehdasintegraatin alu-

eella toteutettu ja käytössä ainakin yksi. Potentiaalisen ylijäämälämmön teho määritettiin 

yhtälöllä 

𝑞𝑦 = 𝑞𝑚,𝑦(ℎ𝑦 − ℎ𝑟𝑒𝑓 ) (84) 

ja ylijäämäenergia tarkastelujaksolla t = 0…n integroimalla ylijäämäteho 

𝐸𝑦 =
∫

𝑞𝑦

𝑡=𝑛

𝑡=0

𝑑𝑡 (85) 

Yhtälössä 𝑞𝑚,𝑦 on akun latausvirtauksen ja tehdaslämpöverkon vesi-glykoli -lämmönvaihti-

melle tarvittavan vesivirtauksen erotus (kg/s). Tilanteissa, joissa akun alimman viidenneksen 

lämpötila oli alle asetusarvon 70 °C tai akun latausvirtaus alitti tehdaslämpöverkon lämmön-

vaihtimelle tarvittavan virtauksen, ylijäämälämpötehoksi asetettiin nolla. Lisäksi oletettiin, 

että latausvirtauksen tulee olla vähintään 10 °C referenssilämpötilaa korkeampi, että sitä voi-

daan hyödyntää lämmitystarkoituksessa. Vuoden 2019 toteutuneella tislaamon veden virtaa-

malla ja vuoden 2019 mitatulla ulkolämpötilalla simuloituna ja edellä kuvatuilla kriteereillä 

määriteltynä ylijäämälämmön myyntipotentiaalin vuotuinen vaihtelu olisi simuloidussa jär-

jestelmässä ollut kuvan 41 mukainen. Vuositasolla ylijäämälämmön myyntipotentiaali on 

suoritetun simulaation mukaan noin 1138 MWh ja esimerkiksi myyntihinnalla 20 €/MWh 

vuositulo ylijäämälämmön myynnistä olisi noin 22,8 k€. Huomionarvoista on kuitenkin, että 

vaihtelu ylijäämälämmön myyntipotentiaalissa on vuorokausi- ja tuntitasolla suurta (vrt. 

kuva 41) ja vaikeuttaa sen hyödyntämistä.  
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Kuva 41: Ylijäämälämmön myyntipotentiaali vuoden 2019 ulkolämpötilalla ja tislaamon vesivirtaamalla si-

muloituna. Esitetty teho on liukuva vuorokausikeskiarvo. 

4.3 Mallin validointi ja herkkyystarkastelu 

4.3.1 Rakennuslämmityksen huipputehon vaikutus verkon kokonaisvirtaamaan 

Rakennusten lämmityskuorman mallinnus perustuu oletukseen lämmityskuorman huippute-

hosta 3,5 MW. Arvio on tehty perustuen nykyisten höyrykäyttöisten tuloilmapattereiden yh-

teenlaskettuun maksimitehoon. Siihen liittyy kuitenkin huomattavaa epävarmuutta, ja sen 

vuoksi huipputehon vaikutusta verkon kokonaisvirtaamaan tarkasteltiin pienentämällä ja 

kasvattamalla huipputehoa enintään 30 %. Maksimivirtaamat määritettiin mitoittavalla ul-

kolämpötilalla -32 °C. Tulokset on esitetty kuvassa 42. 
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Kuva 42: Huipputehon vaikutus verkon kokonaisvirtaamaan. 

Rakennuslämmityksen huipputehon pienentäminen 30 % pienentää verkon kokonaisvirtaa-

maa 23 %. Vastaavasti tehon kasvattaminen kasvattaa virtaamaa 23 %. Maksimivirtaamalla 

on vaikutusta verkon runkolinjan suositeltavaan putkikokoon ja pumppujen mitoitukseen. 

Jos runkolinja kooksi valitaan DN200, ei +30 % virhe rakennuslämmityksen huipputehon 

arviossa johda vielä merkittävään runkolinjan ylimitoitukseen, vaan virtausnopeus on suosi-

telluissa rajoissa. Vastaavasti -30 %:n virhe arviossa johtaa tilanteeseen, jossa maksimivir-

taamaa vastaava virtausnopeus on jonkin verran suositeltua korkeampi, mutta vielä hyväk-

syttävissä rajoissa. DN150 runkolinjalla -30 %:n virhe lämpökuorman arviossa johtaa vir-

tausnopeuteen 2,4 m/s huippukuormatilanteessa ja se kasvattaa pumpulta vaadittavaa nosto-

korkeutta huomattavasti. Koska huippukuorman arvioon liittyy epävarmuutta, on suositelta-

vaa valita DN200 runkolinjan kooksi ja huomioida pumpun nostokorkeuden määrityksessä 

riittävä varmuuskerroin.  

Taulukko 21: Rakennuslämmityksen huippukuorman vaikutus runkolinjan maksimivirtausnopeuteen runko-

linjan koolla DN200. 

ΔQmax % -30 -20 -10 0 10 20 30 

vmax m/s 0,9 1,0 1,1 1,1 1,2 1,3 1,4 
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4.3.2 Lämpöakun 1D-mallin tarkastelu 

Lämpötilan kerrostumista lämpöakussa simuloinnissa käytetyllä 1D-mallilla tarkasteltiin 

steady-state tilanteessa. Tuloksia verrattiin Comsol Multiphysics ohjelmistolla yksinkertais-

tetulle lämpöakun 3D-mallille vastaavilla lähtötiedoilla suoritettuun elementtimenetelmään 

perustuvaan simulaatioon. 3D-mallissa lataus- ja purkausyhteet sijoitettiin vastakkaisille 

puolille säiliötä, tehollisen tilavuuden ylä- ja alaosaan. 1D-mallin dimensiot valittiin siten, 

että yksittäisen tilavuusalkion korkeus on kaksi kertaa niin suuri kuin lataus- ja purkausyh-

teiden sisähalkaisija. Akun lataus- ja purkausyhteet sijoittuvat siten 1D-mallin ylimpään ti-

lavuusalkioon ja viileän veden palautus- ja purkausyhteet vastaavasti alimpaan tilavuusalki-

oon. Simulaatiossa käytetyt asetukset on esitetty ohessa. Simuloidussa tilanteessa akkua sekä 

ladataan, että puretaan yhtäaikaisesti ja koska lataus- ja purkausvirtausten lämpötila ja vir-

tausnopeus eivät muutu, pitäisi akkuun muodostua steady-state lämpötilajakauma. 

- säiliön mitat: halkaisija 2,8 m, korkeus 16 m, tehollinen tilavuus ~100 m3 

- kuuma latausvirtaus: 10 kg/s, 80 °C 

- kuuma purkuvirtaus: virtausnopeus 0,075 m/s 

- viileän veden palautus: 10 kg/s, 30 °C 

- viileän veden tyhjennys alaosasta: määritys massa- ja energiataseen avulla siten, että 

kontrollitilavuuden tilavuus pysyy vakiona (ts. akun tehollinen tilavuus ei muutu).  

Kuvassa 43 on esitetty simuloitu 1D-mallin lämpötilajakauma steady-state tilanteessa.  



106 

 

 

Kuva 43: 1D-mallilla simuloitu steady-state lämpötilajakauma. (kuva ei ole mittakaavassa). 
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Kuva 44: Lämpötilaprofiili pyörähdysakselilla tasossa kohtisuoraan veden tulo- ja poistoyhteisiin nähden 

Comsol Multiphysics ohjelmistolla simuloituna. 

 

Kuva 45: Lämpötilaprofiili pyörähdysakselilla tasossa veden tulo- ja poistoyhteiden suunnassa Comsol Mul-

tiphysics ohjelmistolla simuloituna. 
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Vertaamalla kuvaa 43 kuviin 44 ja 45 voi tehdä johtopäätöksen, että 1D mallin steady-state 

lämpötilajakauma vastaa melko hyvin simuloitua lämpötilajakaumaa 3D mallin pyörähdys-

akselilla sekä yhteiden suunnassa, että niitä kohtusuorassa suunnassa. Todellinen lämpötila-

jakauma riippuu mm. lataus- ja purkausvirtausten virtausnopeudesta ja siitä aiheutuvasta ve-

den sekoittumisesta. Jos veden syöttö yläosaan toteutetaan hyvin suunnitellulla diffuusorilla, 

joka jakaa vesivirtauksen tilavuuteen tasaisesti, todellinen lämpötilaprofiili oletettavasti lä-

hestyy 1D-tilannetta. Myös viileän virtauksen palautus tulisi tehdä diffuusorilla. Poistovir-

tausten vaikutusta akun sisäiseen virtaukseen voidaan vähentää toteuttamalla myös poisto-

virtaukset diffuusoreilla tai sijoittamalla useita poistoyhteitä symmetrisesti samalle korkeu-

delle ja yhdistämälle ne putkistolla akun ulkopuolella. Vaikutusta voidaan tehostaa alenta-

malla lataus- ja purkausvirtausten virtausnopeutta yhdekokoa kasvattamalla. 

4.3.3 Numeerinen ratkaisumenetelmä 

Numeerisen ratkaisualgoritmin vaikutusta simulaation tuloksiin tarkasteltiin suorittamalla 

simulaatio usealla integrointialgoritmilla ja erilaisilla integroinnin askelpituuksilla. Tarkas-

teltaviksi algoritmeiksi valittiin eksplisiittinen Eulerin menetelmä ja neljännen kertaluvun 

Runge-Kuttan menetelmä kiinteällä askelpituudella. Simulaation tuloksia verrattiin MAT-

LAB:n ode45 integrointialgoritmilla suoritettuun simulaatioon. 

4.3.3.1 Eksplisiittinen Eulerin menetelmä 

Eksplisiittinen Eulerin menetelmä on ensimmäisen kertaluvun numeerinen ratkaisualgoritmi 

tavallisia differentiaaliyhtälöitä sisältävän alkuarvotehtävän ratkaisuun. Se on yksinkertaisin 

tavallisten differentiaaliyhtälöiden ratkaisualgoritmeista. Differentiaaliyhtälö, joka on muo-

toa 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑓 (𝑡, 𝑦(𝑡)) 

ja jonka alkuarvot ajanhetkellä 𝑡 = 0 

𝑦(𝑡0) = 𝑦0 



109 

 

tunnetaan, ratkaistaan eksplisiittisellä Eulerin menetelmällä integroimalla differentiaaliyh-

tälö määrätyllä välillä diskreetteinä askeleina, missä funktion 𝑦 arvo seuraavassa diskreetissä 

pisteessä 𝑛 + 1 ratkaistaan 𝑦:n edellisen arvon 𝑦𝑛 avulla.  

𝑦𝑛+1 = 𝑦𝑛 + ℎ𝑓(𝑡𝑛, 𝑦𝑛) (86) 

Yhtälössä ℎ on integroinnin askelpituus.  

4.3.3.2 Runge-Kuttan neljännen kertaluvun menetelmä 

Runge-Kuttan neljännen kertaluvun menetelmä on yksi yleisimmin käytetyistä tavallisia dif-

ferentiaaliyhtälöitä sisältävien alkuarvotehtävien integrointialgoritmeista. Menetelmän tark-

kuus on neljättä kertaluokkaa. Differentiaaliyhtälö, joka on muotoa 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑦(𝑡, 𝑦(𝑡)) 

ja jonka alkuarvot ajanhetkellä t = 0 

𝑦(𝑡0) = 𝑦0 

tunnetaan, ratkaistaan neljännen kertaluvun Runge-Kuttan menetelmällä integroimalla dif-

ferentiaaliyhtälö aikavälillä t = 0, t = N diskreetteinä askeleina, joiden askelpituus on ℎ. 

Funktion 𝑦 arvo seuraavassa diskreetissä pisteessä 𝑛 + 1 ratkaistaan edellisen 𝑦:n arvon 𝑦𝑛 

avulla yhtälöllä (). 

𝑦𝑛+1 = 𝑦𝑛 +
ℎ

6
(𝑘1 + 2𝑘2 + 2𝑘3 + 𝑘4) (87) 

Yhtälön parametrit 𝑘1-𝑘4 määritetään askelpituuden ℎ ja 𝑦:n edellisen arvon perusteella. 

𝑘1 = 𝑓(𝑡𝑛, 𝑦𝑛) 

𝑘2 = 𝑓 (𝑡𝑛 +
ℎ

2
, 𝑦𝑛 +

ℎ

2
𝑘1) 

𝑘3 = 𝑓 (𝑡𝑛 +
ℎ

2
, 𝑦𝑛 +

ℎ

2
𝑘2) 
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𝑘4 = 𝑓(𝑡𝑛 + ℎ, 𝑦𝑛 + ℎ𝑘3) 

4.3.3.3 MATLAB:n ode45 ratkaisualgoritmi 

MATLAB:n ode45 ratkaisualgoritmi perustuu Dormand-Prince menetelmään ja käyttää 

adaptiivista askelpituutta (MathWorks, N.d). Dormand-Prince menetelmä perustuu Runge-

Kuttan 4/5 menetelmään. Sen tarkkuus on viidettä kertaluokkaa. Algoritmi soveltuu erityi-

sesti ei-jäykkien differentiaaliyhtälöiden ratkaisuun. Integroinnin askelpituus määritetään jo-

kaiselle askeleelle erikseen.   

Numeerisen ratkaisun tuloksia edellä kuvatuilla ratkaisualgoritmeilla ja eri askelpituuksilla 

on vertailtu taulukossa 22. Taulukossa on esitetty kaksi viiden tunnin simulaation tuloksista 

mielivaltaisesti valittua muuttujaa. Ensimmäiseksi tarkastelevaksi muuttujaksi valittiin vesi-

virtaus kuumavesisäiliöstä puskurisäiliöön. Taulukossa on esitetty vesivirtauksen integraali 

simulaation ajalta. Tuloksista on nähtävissä, että viidenteen desimaaliin saakka kaikilla al-

goritmeilla saavutetaan sama tulos. Neljännen kertaluvun Runge-Kutta menetelmällä ja 

MATLAB:n ode45 algoritmilla tulokset eroavat toisistaan vasta 12. desimaalissa. Toiseksi 

tarkasteltavaksi muuttujaksi valittiin rumpukuivaimen lämmitystehontarve, jonka integraa-

lina saadaan lämmitysenergiantarve simulaation aikana. Kaikilla ratkaisualgoritmeilla mää-

ritetty lämmitysenergiantarve on kolmanteen desimaaliin saakka yhtä suuri. Runge-Kutta 

menetelmällä ja ode45 algoritmilla määritetty tulos on vähintään kymmenenteen desimaaliin 

saakka samansuuruinen. Tuloksista voidaan tehdä johtopäätös, että simulaation tulokset ei-

vät ratkaisevasti riipu valitusta numeerisesta integrointialgoritmista.  

Taulukossa 23 on vertailun vuoksi esitetty myös simulaation laskenta-aika eri ratkaisualgo-

ritmeilla. Simulaatio suoritettiin 5 tunnin ajanjaksolle talviaikaisesta mittausdatasta muodos-

tettuja lähtöarvoja käyttäen. Taulukossa esitetty suhteellinen laskenta-aika on käytetyn me-

netelmän laskenta-ajan suhde laskenta-ajaltaan suorituskykyisimpään menetelmään.  
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Taulukko 22: Numeeristen ratkaisualgoritmien tulosten vertailu. 

Algoritmi Askel-

pituus 

[s] 

Integroitu virtaus 

[kg] 

Lämmitysenergia 

[kWh] 

Eksplisiittinen Eulerin menetelmä 0,1 16,3230040240996 3381,4546047432 

Eksplisiittinen Eulerin menetelmä 0,2 16,3230023904838 3381,4547097438 

4. kertaluvun Runge-Kutta 0,1 16,3230056576080 3381,4544997478 

4. kertaluvun Runge-Kutta 0,2 16,3230056576073 3381,4544997478 

MATLAB ode45 adapt. 16,3230056576073 3381,4544997478 

 

Taulukko 23: Simulaation laskenta-aika eri ratkaisualgoritmeilla ja integroinnin askelpituuksilla. 

Algoritmi Askelpituus 

[s] 

Laskenta-aika 

[s] 

Suhteellinen  

laskenta-aika 

[%] 

Eksplisiittinen Eulerin menetelmä 0,1 20,7 117 

Eksplisiittinen Eulerin menetelmä 0,2 17,7 100 

4. kertaluvun Runge-Kutta 0,1 39,1 221 

4. kertaluvun Runge-Kutta 0,2 26,9 152 

MATLAB ode45 adaptiivinen 18,6 106 
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5 POHDINTA 

Tämän työn tavoitteena oli muodostaa suunnitteluperusteet CP Kelco Oy:n Äänekosken teh-

taalle rakennettavalle tehdaslämpöverkolle. Työn toisena tavoitteena oli tarkastella tehtaan 

yhden tuotantolinjan prosessin alkuvaiheessa syntyvien hukkalämpövirtojen hyödyntämis-

potentiaalia osana rakennettavaa tehdaslämpöverkkoa.  

Suunnitteluperusteiden muodostamisen osalta työn tavoite saavutettiin. Epävarmuutta tulok-

sissa aiheuttaa lähinnä simulaatiossa käytetty arvio rakennusten lämmityskuorman huippu-

tehosta. Arvion vaikutusta verkon kokonaisvirtaamaan tarkasteltaessa todettiin kuitenkin, 

että ±30 %:n virhe arviossa aiheuttaa enintään ±23 %:n poikkeaman verkon maksimivirtaa-

maan. Mahdollinen -30 %:n virhe arvioidussa lämpökuormassa ei vielä johda runkolinjan 

alimitoitukseen, jos runkolinjan kooksi valitaan suositeltu DN200. Vastaavasti +30 %:n 

virhe arviossa ei taajuusmuuttajakäyttöisten kierrosnopeussäädettyjen pumppujen tapauk-

sessa vielä johda tilanteeseen, jossa pumput toimisivat huomattavan heikolla hyötysuhde-

alueella.  

Hukkalämmön hyödyntämispotentiaalin osalta simuloinnin tuloksiin tulee suhtautua suuntaa 

antavana arviona. Muodostetut alkalisaattoreiden ja reaktoreiden lämmitysjärjestelmän 

blackbox-mallit kuvaavat prosessia keskimäärin, esimerkiksi valmistettavan CMC-laadun 

vaikutusta prosessin lämmitys- tai jäähdytystarpeeseen mallit eivät huomioi. Myöskään tuo-

tantolinjojen vuosiseisakkeja mallissa ei mittausdatassa esiintyviä seisakkeja lukuun otta-

matta huomioitu. Tarkasteltaessa hukkalämmön hyödyntämispotentiaalia simulointimalliin 

aseteltiin konservatiiviset arvot parametreille, jotka hyödyntämispotentiaalia määrittävät. 

Kyseisiä parametreja ovat esimerkiksi lämmönkulutuskohteet muualla prosessissa (vesivir-

taukset ulos kuuma- ja lämminvesisäiliöistä). Todellinen hyödynnettävissä olevan hukka-

lämmön määrä voi siten ajoittain ylittää simuloidun arvion. Riippumatta arvion konservatii-

visuudesta ja malliin liittyvistä epävarmuustekijöistä on selvää, että tarkastellut hukkaläm-

mönlähteet yksin eivät riitä kattamaan koko tehdaslämpöverkon vuotuista lämmöntarvetta. 

Talviaikaan verkon lämmöntuotanto tulee perustumaan suurelta osin höyryn käyttöön ja 

hukkalämmöllä ja lämpöakulla voidaan lähinnä tasoittaa höyrynkulutuksen huippuja. Vas-

taavasti kesällä ja syksyllä hukkalämmön saatavuus ylittää ajoittain verkon lämmöntarpeen. 
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Kesäaikaan höyryä tarvitaan lähinnä kattamaan seisakkitilanteet ja satunnaisesta kylmästä 

lämpötilasta johtuvat kulutuspiikit.  

Taloudellisesti investointi tehdaslämpöverkkoon osoittautuu oletettavasti kannattavaksi. Tä-

hän työhön ei sisällytetty investoinnin kustannusarviota, mutta arvioidulla yli 100 k€:n vuo-

tuisella säästöpotentiaalilla ja arvioidulla 75 m3:n lämpöakun alle 100 k€:n investointikus-

tannuksella sekä arvioimalla verkon rakentamiskustannuksiksi enintään 500 k€, olisi suoran 

takaisinmaksuajan suuruusluokka noin viisi vuotta. Takaisinmaksuaikaa voidaan lyhentää, 

mikäli tehtaalta tunnistetaan muita mahdollisia hukkalämmönlähteitä, joita lämmöntuotan-

nossa on mahdollista hyödyntää. Kesäseisakkien aikaista höyrynkulutusta olisi mahdollista 

leikata myös integroimalla uusiutuvaa energiaa järjestelmään. Esimerkiksi asentamalla 5 kpl 

Savosolarin 15 DG aurinkokeräimiä (tai vastaavia) (15,86 m2 / kpl, hyötysuhde 65–85 %) 

tehdasrakennusten katolle, olisi vuonna 2019 Jyväskylän lentoasemalla mitatulla toteutu-

neella auringon kokonaissäteilyllä (vaakasuoralle pinnalle) saavutettu noin 1,7 k€:n vuo-

sisäästö simuloidussa tehdaslämpöverkossa. Mitattu kokonaissäteily vaakasuoralle pinnalle 

korjattiin lähteessä (Aurinko-opas 2012) esitetyllä kuukausikohtaisella korjauskertoimella 

45°:n kallistuskulmalle ja etelään suunnatuille keräimille. Jos investointikustannukseksi ole-

tetaan noin 500 €/m2 (Finsolar, 2016) ja ylijäämätuotannolle sama myyntitulo kuin luvussa 

4.2.3 suoritetussa tarkastelussa, ei investointia voi nykyisellä matalapainehöyryn yksikkö-

hinnalla pitää kuitenkaan suoraa takaisinmaksuaikaa tarkastelemalla erityisen kannattavana. 

Olettamalla järjestelmän pitoajaksi 25 vuotta, on investoinnille määritetty sisäinen korko-

kanta silti positiivinen ja siten investointia voidaan matala riski huomioon ottaen pitää pit-

kästä takaisinmaksuajasta huolimatta taloudellisesti kannattavana.  
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Taulukko 24: Aurinkolämmön integroinnin karkea kannattavuustarkastelu. 

Investointi 40 k€ 

Energiatuki 20 % 8 k€ 

Keräinala 79,3 m2 

Säästö höyrynkulutuksessa 29,1 MWh/a 

Ylijäämätuotanto 34,9 MWh/a 

Käyttökustannus 0,1 k€/a 

Säästö höyrynhankinnassa 0,7 k€/a 

Myyntitulo ylijäämästä 1,0 k€/a 

Vuosisäästö 1,7 k€/a 

TMA 18 a 

IRR 2,5 % 

Aurinkolämmölle suoritettu karkea tarkastelu osoittaa, että matalapainehöyryn matalasta yk-

sikköhinnasta johtuen vaihtoehtoisten lämmönlähteiden integrointi tehdaslämpöverkkoon 

taloudellisesti kannattavalla tavalla voi olla hankalaa. Jos höyrynkäyttöä lämmöntuotan-

nossa halutaan vähentää, tulisi ensisijaisesti keskittyä tunnistamaan mahdollisia prosessin 

hukkalämmönlähteitä, joita tehdaslämpöverkossa on mahdollista hyödyntää. Valitsemalla 

tehdaslämpöverkon menojohdon suunnittelulämpötila mahdollisimman alhaiseksi (60–65 

°C) varmistetaan, että myös suhteellisen matalalämpötilaisten hukkalämmönlähteiden hyö-

dyntäminen verkossa on mahdollista. Myös alle 65 °C:n hukkalämmönlähteiden hyödyntä-

minen verkossa onnistuu esimerkiksi lämpöpumpun avulla tai esilämmittämällä verkon pa-

luujohdon glykolia ennen varsinaista lämpöakun lämmönvaihdinta. Investoinnin kannatta-

vuus riippuu mm. matalapainehöyryn ja sähkön hinnankehityksestä ja vuositasolla saatavilla 

olevasta lämpömäärästä. Kannattavuutta tulee siten aina arvioida tapauskohtaisesti.  

Hukkalämmön osuutta vuotuisesta lämmöntuotannosta on mahdollista kasvattaa myös esi-

meriksi luvussa 1.2.4.2 kuvatulla faasimuutosmateriaalin integroinnilla lämpöakkuun. Saa-

vutettava kasvu akun energiatiheydessä ja purkuajassa riippuu valitun faasimuutosmateriaa-

lin ominaisuuksista ja määrästä. Taloudellista kannattavuutta tulee tarkastella tapauskohtai-

sesti huomioiden mm. faasimuutosmateriaalin hankintahinta, saatavuus ja oletettu käyttöikä. 
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Edullinen ja helposti toteutettava keino lämmityksen höyrynkulutuksen vähentämiseksi on 

tarkastella tehdasrakennusten tuloilman lämmittimien uusinnan yhteydessä tilojen lämmi-

tysenergian tarvetta kokonaisvaltaisesti ja pyrkiä löytämään säästöjä esimerkiksi luvussa 

1.2.3 kuvatuilla toimenpiteillä. Näitä ovat esimerkiksi ovien automaattinen sulkeminen, ti-

lojen lämpötilan asetusarvon laskeminen tuotanto tai käyttöajan ulkopuolella sekä tilojen 

lämpötilan asetusarvon laskeminen lämmityskaudella ja nostaminen jäähdytyskaudella. Tar-

vittavaa ilmavirtausta voidaan arvioida esimerkiksi yhtälöllä (1). 
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LIITE I 

Kuumavesitase nykytilassa 

Luvussa 2.1 määritetty alkalisaattoreiden ja reaktoreiden nykytilan energiatase tarkastelu-

jaksoilla on esitetty oheisissa kuvaajissa.  

 

Kuumavesitase (talvi) perustuen toteutuneeseen kulutukseen 19.1.2019 – 24.1.2019. 
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Kuumavesitase (kesä) perustuen toteutuneeseen kulutukseen 19.7.2019 – 24.7.2019. 
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Kuumavesitase (syksy) perustuen toteutuneeseen kulutukseen 19.10.2019 – 24.10.2019. 
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LIITE II 

Reaktoreilta ja alkalisaattoreilta kanaaliin palautettava vesi nykytilassa 

Luvussa 2.1.3 määritetty reaktoreilta ja alkalisaattoreilta kanaaliin keskimäärin vuorokau-

dessa tarkastelujaksolla palautettu vesimäärä (t/d) ja veden keskimääräinen lämpötila on esi-

tetty oheisessa kuvaajassa. 

 

Reaktoreilta ja alkalisaattoreilta kanaaliin johdettava keskimääräinen vesimäärä vuorokaudessa (t/d) ja veden 

keskimääräinen lämpötila perustuen toteutuneeseen kulutukseen 19.1.2019 – 24.1.2019, 19.7.2019 – 24.7.2019 

ja 19.10.2019 – 24.10.2019.  
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LIITE III 

Höyrynkulutuksen jakaantuminen nykytilassa 

Luvussa 2.1.2.1 määritetty nykytilan mukainen höyrynkulutuksen jakautuminen tarkastelu-

jaksoilla on esitetty oheisissa kuvaajissa.  

 

Talviaikainen höyrynkulutuksen jakautuminen. 
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Kesäaikainen höyrynkulutuksen jakautuminen. 

 

Syksyaikainen höyrynkulutuksen jakautuminen. 
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LIITE IV  

Kuumavesitase nykytilassa 

Oheisissa kaavioissa on esitetty simuloitu kuumavesistase samoilla ajanjaksoilla kuin liit-

teessä I esitetyissä mittausdatasta muodostetuissa kaavioissa. Palautus prosessista sisältää 

kuuma- ja lämminvesisäiliöön reaktoreilta ja alkalisaattoreilta palautetun kuuman veden ja 

lämminvesisäiliön simulaatiossa johdetun raakaveden. Verrattaessa reaktoreille ja alkali-

saattoreille johdetun kuuman veden määrää mittausdatasta muodostettuun taseeseen, tulee 

huomioida, että simulointimalli ei huomioi valmistettavan CMC-laadun vaikutusta lämmi-

tysveden tarpeeseen, vaan perustuu alkalisaattoreiden osalta useiden laatujen keskimääräistä 

lämmitystarvetta jäljittelevään malliin ja reaktoreiden osalta yhden valmistettavan laadun 

lämmitystarpeen pohjalta muodostettuun malliin. Yleinen trendi simulaation tuloksia mit-

tausdatasta muodostettuja kaavioita verrattaessa on kuitenkin, että alkalisaattoreiden ja re-

aktoreiden kuumanveden kulutus tulee kasvamaan nykytilasta, kun reaktoreiden höyryläm-

mitys poistetaan käytöstä.  
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Simuloitu kuumavesitase (talvi) perustuen viiden vuorokauden simulaatioon.  
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Simuloitu kuumavesitase (kesä) perustuen viiden vuorokauden simulaatioon.  
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Simuloitu kuumavesitase (syksy) perustuen viiden vuorokauden simulaatioon.  

 

 

 



 

 

LIITE V 

Simulointimallin lähdekoodi 



setup.m 

tic; 1 
  2 
%% Simulointiaika 3 
% Vuodenaika  4 
%   1 = talvi 5 
%   2 = kesa 6 
%   3 = syksy 7 
vuodenaika = 1; % alkutilanne 8 
kPar.season = vuodenaika; 9 
  10 
h = 24; % simulointiaika tunteina 11 
s = 30; % naytteenottotaajuus (s) 12 
n = (h*3600)/s; % askeleiden maara 13 
t = (0:s:n*s); % simulointiaika, vektori 14 
th = (0:s/3600:(n*s)/3600); % simulointiaika tunteina, vektori 15 
  16 
%% Muuttuvien parametrien alkuarvot 17 
FI2384 = 0; 18 
TI1476 = 0; 19 
FC2452 = 0; 20 
FC4374 = 0; 21 
FI1925 = 0; 22 
FC6193 = 0; 23 
FI5245 = 0; 24 
  25 
% Tallennusvektoreiden alustus 26 
FC4374me = zeros(length(t),1); 27 
FC6193me = zeros(length(t),1); 28 
FI5245av = zeros(length(t),1); 29 
  30 
% Kiintea ulkolampotila ja ilmankosteus 31 
Tu = ones(length(t),1)*-32; % ulkolampotila 32 
RH = ones(length(t),1)*100; % ilmankosteus 33 
  34 
% Tislaamon vesi (kiintea arvo virtaukselle ja lampotilalle) 35 
FI2384av = ones(length(t),1)*25; % tislaamon veden virtaus 36 
TI1476av = ones(length(t),1)*85; % tislaamon veden lampotila 37 
  38 
mPar.tunti = 0; % vuorokauden tunti 39 
  40 
%% Simuloitavien DY-muuttujien alustus 41 
kPar.V_akku = 75; % akun tilavuus 42 
kPar.z_akku = 20; % akun kerrosten lukumaara 43 
Vz = kPar.V_akku / kPar.z_akku; % kerroksen tilavuus 44 
kPar.n_dy = 12 + kPar.z_akku; % simuloitavien dy-muuttujien maara 45 
sm_dy = zeros(kPar.n_dy, length(t)); 46 
  47 
  48 
%% Kiinteat parametrit 49 
  50 
TC1499 = 92; % lammitysveden lampotila, alkuarvo 51 
TC1499me = zeros(length(t), 1); 52 
T_jaahdytysvesi = 6; % jaahdytysveden lampotila 53 
h_TC1499 = hT(TC1499); % lammitetyn veden entalpia 54 
  55 
kPar.TC1499 = TC1499; % lammitysveden lampotila 56 
kPar.T_jaahdytysvesi = T_jaahdytysvesi; % jaahdytysveden lampotila 57 
kPar.season = vuodenaika; % vuodenaika 58 
kPar.rajat(1) = 0; % alkalisaattorin kaynnistysv. sim. alussa 59 
kPar.rajat(2) = 450/(s/10); % max alkalisaattorin jaahdytyksen pitovaihe 60 
kPar.rajat(3) = 30/(s/10); % reaktorin kaynnistysviive 61 
kPar.rajat(4) = 17; % alkalisaattorin jaahdytyksen loppulampotila 62 
kPar.rajat(5) = 67.5; % alkalisaattorin lammityksen loppulampotila 63 
kPar.rajat(6) = 64; % reaktorin lammityksen loppulampotila 64 
kPar.rajat(7) = 45; % reaktorin alkujaahtymisen loppulampotila 65 
kPar.rajat(8) = 74; % reaktorin reaktion loppulampotila 66 
kPar.rajat(9) = 450/(s/10); % min alkalisaattorin jaahdytyksen pitovaihe 67 
  68 
T0_alk = 67.5; 69 
T0_reak = 74; 70 
  71 
% Pinnankorkeusrajat 72 
% Kuumavesisailio 73 
pkRajat.yy_kv = 0.90; % ylempi ylaraja 74 
pkRajat.y_kv = 0.85; % ylaraja 75 
pkRajat.a_kv = 0.4; % alaraja 76 
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pkRajat.aa_kv = 0.20; % alempi alaraja 77 
% akkuun veden palautusta ohjaava pintaraja 78 
kPar.Lset_kv = 0.8; 79 
Lset_kv = kPar.Lset_kv .* ones(length(t), 1); 80 
% 6-linjalle veden palautusta ohjaava pintaraja 81 
Lset_kv_tk = 0.75;  82 
Lset_kv_tk = Lset_kv_tk .* ones(length(t), 1); 83 
  84 
% Lamminvesisalio 85 
pkRajat.yy_lv = 0.95; % ylempi ylaraja 86 
pkRajat.y_lv = 0.9; % ylaraja 87 
pkRajat.a_lv = 0.4; % alaraja 88 
pkRajat.aa_lv = 0.20; % alempi alaraja 89 
% Akkuun palautusta ohjaava raja 90 
kPar.Lset_lv = 0.9; 91 
Lset_lv = kPar.Lset_lv .* ones(length(t), 1); 92 
% Raakavesisyottoa ohjaava raja 93 
Lset_lv_tk = 0.4; 94 
Lset_lv_tk = Lset_lv_tk .* ones(length(t), 1); 95 
  96 
% Kuumanveden maksimivirtaus 97 
FVkvt_max = 100; % kg/s 98 
% Kuumanveden maksimivirtaus lammonvaihtimelle 99 
Fkv_max = 50; % kg/s 100 
  101 
% Maksimivirtaus jarviveden jaahdyttimelle 102 
FVjvj_max = 30; % kg/s 103 
  104 
% Glykoli-vesivaihtimen mitoitusarvot 105 
% verkon paluujohdon asetuslampotila 106 
kPar.Tg_s = 30; 107 
% glykolin menojohdon asetuslampotila 108 
kPar.Tset_g = 60; % minimi 109 
kPar.Tv_u = kPar.Tg_s+5; % veden ulostulon asetuslampotila 110 
kPar.Tv_s = 70; % akun veden asetuslampotila 111 
  112 
% Vesivirtauksen mitoitusarvon maaritys vesi-glykolivaihtimelle 113 
% Kaytetaan lammonvaihtimen lammonsiirtopinta-alan maarityksessa. 114 
if kPar.Tv_s > kPar.Tset_g 115 
    qmax = 4000; % kW, arvio vesivaihtimen maksimitehosta 116 
    % maksimivesivirtaus glykoli-vesi -vaihtimelle 117 
    kPar.qm_gv_max = ceil(qmax / (hT(kPar.Tv_s) - hT(kPar.Tv_u)));  118 
else 119 
    qmax = 4000; % kW, arvio vesivaihtimen maksimitehosta 120 
    m_gl = qmax/(3.6*(kPar.Tset_g-kPar.Tg_s)); % verkon glykolivirtaus 121 
    qmax_vv = m_gl*3.6*((kPar.Tv_s-2)-kPar.Tg_s); % vesivaihtimen teho (kW) 122 
    % maksimivesivirtaus glykoli-vesi -vaihtimelle 123 
    kPar.qm_gv_max = ceil(qmax_vv / (hT(kPar.Tv_s) - hT(kPar.Tv_u)));    124 
end 125 
  126 
%% Simuloitavien muuttujien tallennusvektoreiden alustus ja  127 
% muuttujien alkuarvot 128 
  129 
% Reaktoreiden ja alkalisaattoreiden vesivirtaukset 130 
TV1336av = zeros(length(t), 1); % alkalisaattorin 41C001 vesivirtaus 131 
TV1360av = zeros(length(t), 1); % alkalisaattorin 41C002 vesivirtaus 132 
TV2336av = zeros(length(t), 1); % alkalisaattorin 41C301 vesivirtaus 133 
TV2360av = zeros(length(t), 1); % alkalisaattorin 41C302 vesivirtaus 134 
TV1404av = zeros(length(t), 1); % reaktorin 41C003 vesivirtaus 135 
TV1416av = zeros(length(t), 1); % reaktorin 41C004 vesivirtaus 136 
TV2404av = zeros(length(t), 1); % reaktorin 41C303 vesivirtaus 137 
TV2416av = zeros(length(t), 1); % reaktorin 41C304 vesivirtaus 138 
  139 
% Lammitys- ja jaahdytysvesivirtausten alkuarvot (kg/s) 140 
mPar.TV1336 = 30; 141 
mPar.TV1360 = 0; 142 
mPar.TV2336 = 0; 143 
mPar.TV2360 = 0; 144 
mPar.TV1404 = 0; 145 
mPar.TV1416 = 0; 146 
mPar.TV2404 = 0; 147 
mPar.TV2416 = 0; 148 
  149 
TI1373 = 0; 150 
TI1379 = 0; 151 
TI2373 = 0; 152 
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TI2376 = 0; 153 
TI1491 = 0; 154 
TI1494 = 0; 155 
TI2491 = 0; 156 
TI2494 = 0; 157 
  158 
s_41C001 = zeros(length(t), 1); 159 
s_41C002 = zeros(length(t), 1); 160 
s_41C301 = zeros(length(t), 1); 161 
s_41C302 = zeros(length(t), 1); 162 
s_41C003 = zeros(length(t), 1); 163 
s_41C004 = zeros(length(t), 1); 164 
s_41C303 = zeros(length(t), 1); 165 
s_41C304 = zeros(length(t), 1); 166 
  167 
s_41C001(1) = 4; 168 
s_41C002(1) = 4; 169 
s_41C301(1) = 4; 170 
s_41C302(1) = 4; 171 
s_41C003(1) = 3; 172 
s_41C004(1) = 3; 173 
s_41C303(1) = 3; 174 
s_41C304(1) = 3; 175 
  176 
jv(1) = kPar.rajat(2); 177 
jv(2) = kPar.rajat(2); 178 
jv(3) = kPar.rajat(2); 179 
jv(4) = kPar.rajat(2); 180 
  181 
TI1348me = zeros(length(t), 1); 182 
TI1349me = zeros(length(t), 1); 183 
TI2348me = zeros(length(t), 1); 184 
TI2349me = zeros(length(t), 1); 185 
Tin_41C003me = zeros(length(t), 1); 186 
Tin_41C004me = zeros(length(t), 1); 187 
Tin_41C303me = zeros(length(t), 1); 188 
Tin_41C304me = zeros(length(t), 1); 189 
  190 
TI1348me(1) = T_jaahdytysvesi;  191 
TI1349me(1) = T_jaahdytysvesi; 192 
TI2348me(1) = T_jaahdytysvesi; 193 
TI2349me(1) = T_jaahdytysvesi; 194 
Tin_41C003me(1) = TC1499; 195 
Tin_41C004me(1) = TC1499; 196 
Tin_41C303me(1) = TC1499; 197 
Tin_41C304me(1) = TC1499; 198 
  199 
s_sel = zeros(8,1); 200 
v_count = zeros(8,1); 201 
  202 
FC_vesi_gv_me = zeros(length(t), 1); 203 
qm_gel_me = zeros(length(t), 1); 204 
  205 
% Ulostulovesien lampotilat 206 
% alkalisaattori 41C001 207 
TI1373me = zeros(length(t),1);   208 
% alkalisaattori 41C002 209 
TI1379me = zeros(length(t),1);    210 
% alkalisaattori 41C301 211 
TI2373me = zeros(length(t),1);     212 
% alkalisaattori 41C302 213 
TI2376me = zeros(length(t),1);     214 
% reaktori 41C003 215 
TI1491me = zeros(length(t),1);     216 
% reaktori 41C004 217 
TI1494me = zeros(length(t),1);     218 
% reaktori 41C303 219 
TI2491me = zeros(length(t),1);    220 
% reaktori 41C304 221 
TI2494me = zeros(length(t),1); 222 
  223 
% Kanaaliin ajettava vesi 224 
F_kanaali_av = zeros(length(t),1); 225 
  226 
% Kuumavesisailioon palautettava vesi 227 
F_kv_in = zeros(length(t),1); 228 
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  229 
% Lamminvesisailioon palautettava vesi 230 
F_lv_in = zeros(length(t),1); 231 
  232 
% Veden palautus akkuun 233 
F_kv_to_ak = zeros(length(t),1); 234 
F_lv_to_ak = zeros(length(t),1); 235 
P_vp_me = zeros(length(t),1); % KV ja LV sailion veden pumppausteho 236 
qm_vp_me = zeros(length(t),1); 237 
  238 
% Raakavesi sailioihin 239 
F_rv_to_kv = zeros(length(t),1); 240 
F_rv_to_lv = zeros(length(t),1); 241 
  242 
% Vesi kuumavesisailiosta kuumanvedenterastimelle 243 
F_kvt_av = zeros(length(t),1); 244 
Q_kvt_me = zeros(length(t),1); 245 
qm_hmp_kvt_me = zeros(length(t),1); 246 
  247 
% Vesi jarviveden jaahdyttimelle 248 
F_jvj_av = zeros(length(t),1); 249 
  250 
% Vesivirtaukset ulos sailioista 251 
F_out_kv = zeros(length(t),1); 252 
F_out_lv = zeros(length(t),1); 253 
FI1925me = zeros(length(t),1); 254 
  255 
% Tislaamosta palaaven veden ohjaus 256 
Ftis_to_kv = zeros(length(t),1); 257 
Ftis_to_lv = zeros(length(t),1); 258 
Ftis_to_ak = zeros(length(t),1); 259 
  260 
% Tislaamosta palaaven veden palautuksen valinta 261 
sel = 1; 262 
counter = 0; 263 
flag_ak = 0; % lippu, jolla akku otetaan pois kaytosta 264 
  265 
% Vesi 3-linjalle kuumavesisailiosta 266 
FC2452me = zeros(length(t),1); 267 
  268 
% Tehdaslampoverkko ja rumpukuivaimen esilammitys 269 
Ta_el_av = 50 * ones(length(t),1); 270 
qm_gel = 3.6; % alkuarvo 271 
qm_g_me = zeros(length(t),1); 272 
Tg_paluu_me = zeros(length(t),1); 273 
FC_vesi_gv = 15; % alkuarvo 274 
Tg_u_me = zeros(length(t),1); % glykolin lampotila vesivaihtimen jalk. 275 
Tv_u_me = zeros(length(t),1); % veden lampotila vesivaihtimen jalk. 276 
Tg_meno_set = zeros(length(t),1); % verkon menojohon asetuslampotila 277 
qm_hmp_tl_me = zeros(length(t),1); % tehdaslammityksen hmp (kg/s) 278 
q_hp_tl_me = zeros(length(t),1); % tehdaslammityksen hoyrypriimaus (kW) 279 
q_gv_me = zeros(length(t),1); % puskurisailion vaihtimen teho (kW) 280 
P_gp_me = zeros(length(t),1); % glykolipumppujen teho (kW) 281 
  282 
%% Simuloitavien DY-muuttujien alkuarvot 283 
% sm(1) = LC2470 - kuumavesisailion pinta [%] 284 
% sm(2) = TI1454 - kuumavesisailion lampotila [C] 285 
% sm(3) = LC1462 - lamminvesisailion pinta [%] 286 
% sm(4) = TI1477 - lamminvesisailion lampotila [C] 287 
  288 
% Alkuarvot KV ja LV-sailion pinnankorkeudelle ja lampotilalle 289 
LC2470 = 0.94; 290 
TI1454 = 85; 291 
LC1462 = 0.95; 292 
TI1477 = 70; 293 
  294 
sm_dy(1:12,1) = [LC2470; TI1454; LC1462; TI1477; ... 295 
    T0_alk; T0_alk; T0_alk; T0_alk; ... 296 
    T0_reak; T0_reak; T0_reak; T0_reak]; 297 
  298 
sm_dy(13:end,1) = linspace(25, 80, kPar.z_akku)'; % akun alkulampotila 299 
  300 
%% Venttiiliohjauksen alustus 301 
  302 
asennot = zeros(16,1); 303 
viiveet = zeros(8,1); 304 
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mPar.tila = ones(8,1);  305 
mPar.tila(1:4) = 4; % alkalisaattoreiden alkutila 'odotus' 306 
mPar.tila(5:end) = 3; % reaktoreiden alkutila 'odotus' 307 
kayntilupa = zeros(8,1); % ei kayntilupaa 308 
mPar.kayntiaika = zeros(8,1); % kayntiaika nolla 309 
  310 
%% Lammityskuorman alustus 311 
  312 
% Matalapainehoyry ja lauhde (3,9 bar(a), 145 C) 313 
h_hmp = 2742.2; % matalapainehoyryn entalpia (vakio) 314 
hL_hmp = 600.8; % kyllaisen lauhteen entalpia (vakio) 315 
  316 
% Lammityskuorman tallennus 317 
Q_lk_me = zeros(length(t),1); 318 
Q_lk_me(1) = 500; % kW, lammityskuorma +10 C 319 
  320 
% Rumpukuivaimen lammityskuorman tallennus ja alustus 321 
Q_rk_me = zeros(length(t),1); 322 
Q_rk_me(1) = 500; % kW, rumpukuivaimen lammitystarve 323 
  324 
Tg_paluu = 40; % alkuarvo 325 
Tg_meno = 70; % alkuarvo 326 
  327 
q_hp_rk_me = zeros(length(t),1); % rumpukuivaimen ilmanl. hoyrypriimaus 328 
qm_glk_me = zeros(length(t),1); % glykolivirtaus rakennuslammitykseen 329 
Tg_uel_me = zeros(length(t),1); % glykolin paluulampotila rk esilammittimelta 330 
Tg_ulk_me = zeros(length(t),1); % glykolin paluulampotila rak lammityksesta 331 
  332 
% Verkon putkikoko 333 
verkko.putki = 139.7; % mm, ulkohalkaisija 334 
verkko.seinama = 2; % mm, putken seinaman vahvuus 335 
verkko.epsl = 0.04; % mm, putken pinnankarheus 336 
verkko.eriste = 60; % mm, eristeen vahvuus 337 
verkko.eristepelti = 1; % mm, eristepellin vahvuus 338 
  339 
% Verkon geometria 340 
putkiosat.L = 700; 341 
putkiosat.k90 = 40;  342 
putkiosat.k45 = 0; 343 
putkiosat.Tsuora = 20; 344 
putkiosat.Thaara = 0; 345 
putkiosat.istukkav = 10; 346 
putkiosat.luistiv = 0; 347 
putkiosat.pallov = 0; 348 
putkiosat.takaiskuv = 0; 349 
putkiosat.sharp_inlet = 0; 350 
putkiosat.sharp_exit = 0; 351 
putkiosat.supistuskartio = []; 352 
putkiosat.laajennuskartio = []; 353 
  354 
%% Simulointi 355 
for k = 1:length(t)-1 356 
    %% Simuloinnin aika-askel 357 
    if k == 1 358 
        ks = tic; 359 
    end 360 
    tspan = [t(k), t(k+1)]; 361 
    mPar.tunti = mPar.tunti + (s/3600); 362 
    if mPar.tunti >= 24 363 
        mPar.tunti = 0; 364 
    end 365 
     366 
    %% Nollataan edellisen askeleen muuttuvat parametrit 367 
    mPar.kv_in = zeros(3,2); 368 
    mPar.lv_in = zeros(3,2); 369 
    mPar.jv_in = zeros(1,2); 370 
    mPar.ak_in = zeros(3,2); 371 
    mPar.mout_kv = 0; 372 
    mPar.mout_lv = 0; 373 
    mPar.mout_ak = [0; 0]; 374 
    F_kanaali = zeros(8,2); 375 
     376 
    %% Ohjataan vedet alkalisaattoreilta ja reaktoreilta 377 
  378 
    % Pinnankorkeudet 379 
    % kuumavesisailio, lamminvesisailio 380 
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    Ls = [LC2470; LC1462]; 381 
     382 
    T_arp = [TI1373; 383 
            TI1379; 384 
            TI2373; 385 
            TI2376; 386 
            TI1491; 387 
            TI1494; 388 
            TI2491; 389 
            TI2494]; 390 
             391 
    m_arp = [mPar.TV1336; 392 
            mPar.TV1360; 393 
            mPar.TV2336; 394 
            mPar.TV2360; 395 
            mPar.TV1404; 396 
            mPar.TV1416; 397 
            mPar.TV2404; 398 
            mPar.TV2416]; 399 
     400 
    [mPar.kv_in(1,:), mPar.lv_in(1,:), mPar.jv_in(1,:), F_kanaali(1,:)] = ... 401 
        vesien_palautus(Ls, T_arp, m_arp, mPar, kPar, pkRajat); 402 
     403 
    % Tallennus 404 
    F_kanaali_av(k+1) = sum(F_kanaali(:,1)); 405 
     406 
    %% Raakavesisyotto lv ja kv sailioon 407 
    % Raakaveden lampotila 408 
    if vuodenaika == 1 409 
        T_rv = 5; 410 
    elseif vuodenaika == 2 411 
        T_rv = 15; 412 
    else 413 
        T_rv = 10; 414 
    end 415 
    rv_max = 0; % kg/s 416 
    if Ls(1) <= pkRajat.aa_kv 417 
        mPar.kv_in(3,:) = [rv_max, T_rv]; % kg/s 418 
    else 419 
        if (k > 1) && (F_rv_to_kv(k-1) > 0) && (Ls(1) < pkRajat.a_kv) 420 
            mPar.kv_in(3,:) = [rv_max, T_rv]; % kg/s 421 
        end             422 
    end 423 
  424 
    rv_max = 15; % kg/s 425 
    if Ls(2) <= Lset_lv_tk(k) 426 
        mPar.lv_in(3,:) = [rv_max, T_rv]; % kg/s 427 
    else 428 
        if (k > 1) && (F_rv_to_lv(k-1) > 0) && (Ls(2) < Lset_lv_tk(k)) 429 
            mPar.lv_in(3,:) = [rv_max, T_rv]; % kg/s 430 
        end 431 
    end 432 
     433 
    % Tallennus 434 
    F_rv_to_kv(k+1) = mPar.kv_in(3,1); 435 
    F_rv_to_lv(k+1) = mPar.lv_in(3,1); 436 
     437 
    %% Simuloitavien DY-muuttujien arvot edelliselta askeleelta 438 
    yk = sm_dy(:,k);  439 
     440 
    for i = 1:length(yk) 441 
        if isnan(yk(i)) 442 
            error('NaN arvo tunnistettu!') 443 
        end 444 
    end 445 
     446 
    LC2470 = yk(1); % kuumavesisailion pinta [%] 447 
    TI1454 = yk(2); % kuumavesisailion lampotila [C] 448 
    LC1462 = yk(3); % lamminvesisailion pinta [%] 449 
    TI1477 = yk(4); % lamminvesisailion lampotila [C] 450 
    TC1336 = yk(5); % alkalisaattorin 41C001 sisallon lampotila 451 
    TC1360 = yk(6); % alkalisaattorin 41C002 sisallon lampotila 452 
    TC2336 = yk(7); % alkalisaattorin 41C301 sisallon lampotila 453 
    TC2360 = yk(8); % alkalisaattorin 41C302 sisallon lampotila 454 
    TC1404 = yk(9); % reaktorin 41C003 sisallon lampotila 455 
    TC1416 = yk(10); % reaktorin 41C004 sisallon lampotila 456 
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    TC2404 = yk(11); % reaktorin 41C303 sisallon lampotila 457 
    TC2416 = yk(12); % reaktorin 41C304 sisallon lampotila 458 
     459 
    if LC1462 < 0 460 
        LC1462 = 0; 461 
    end 462 
     463 
    if LC2470 < 0 464 
        LC2470 = 0; 465 
    end 466 
     467 
    TI_akku = zeros(kPar.z_akku,1); % akun kerrosten lampotila 468 
    for i = 1:kPar.z_akku 469 
        TI_akku(i) = yk(12+i); 470 
    end 471 
    sm_dy(13:end,k) = TI_akku; 472 
     473 
    %% TC-venttiileiden ohjauksien uudet asennot 474 
     475 
    mPar.TV1336 = TC_alkalisaattori(TC1336, mPar.tila(1), vuodenaika, kPar, mPar.kayntiaika(1));  476 
    mPar.TV1360 = TC_alkalisaattori(TC1360, mPar.tila(2), vuodenaika, kPar, mPar.kayntiaika(2));  477 
    mPar.TV2336 = TC_alkalisaattori(TC2336, mPar.tila(3), vuodenaika, kPar, mPar.kayntiaika(3));  478 
    mPar.TV2360 = TC_alkalisaattori(TC2360, mPar.tila(4), vuodenaika, kPar, mPar.kayntiaika(4));  479 
    mPar.TV1404 = TC_reaktori(TC1404, mPar.tila(5), vuodenaika, kPar, mPar.kayntiaika(5));  480 
    mPar.TV1416 = TC_reaktori(TC1416, mPar.tila(6), vuodenaika, kPar, mPar.kayntiaika(6));  481 
    mPar.TV2404 = TC_reaktori(TC2404, mPar.tila(7), vuodenaika, kPar, mPar.kayntiaika(7));  482 
    mPar.TV2416 = TC_reaktori(TC2416, mPar.tila(8), vuodenaika, kPar, mPar.kayntiaika(8));  483 
         484 
    %% Kuumanveden terastin 485 
    h_kv = hT(sm_dy(2,k)); % kuumavesisailion veden entalpia 486 
    FVkvt = zeros(8,1); 487 
    % Jos tila on 'lammitys (3)', lisataan alkalisaattoreiden 488 
    % ja reaktoreiden vesivirtaus kuumanveden terastimen 489 
    % kokonaisvesivirtaukseen 490 
    if mPar.tila(1) == 3 491 
        if LC2470 > pkRajat.aa_kv 492 
            FVkvt(1) = mPar.TV1336; 493 
        else 494 
            mPar.TV1336 = 0; 495 
        end 496 
    end 497 
    if mPar.tila(2) == 3 498 
        if LC2470 > pkRajat.aa_kv 499 
            FVkvt(2) = mPar.TV1360; 500 
        else 501 
            mPar.TV1360 = 0; 502 
        end 503 
    end 504 
    if mPar.tila(3) == 3 505 
        if LC2470 > pkRajat.aa_kv 506 
            FVkvt(3) = mPar.TV2336; 507 
        else 508 
            mPar.TV2336 = 0; 509 
        end 510 
    end 511 
    if mPar.tila(4) == 3 512 
        if LC2470 > pkRajat.aa_kv 513 
            FVkvt(4) = mPar.TV2360; 514 
        else 515 
            mPar.TV2360 = 0; 516 
        end 517 
    end 518 
    % Jos reaktorin tila on 'lammitys (2)' tai 'alkujaahtyminen (1), 519 
    % lisataan lammitysvesivirtaus 520 
    % kuumanvedenterastimen kokonaisvirtaukseen 521 
    if (mPar.tila(5) == 2) || (mPar.tila(5) == 1) 522 
        if LC2470 > pkRajat.aa_kv 523 
            FVkvt(5) = mPar.TV1404; 524 
        else 525 
            mPar.TV1404 = 0; 526 
        end 527 
    end 528 
    if (mPar.tila(6) == 2) || (mPar.tila(6) == 1) 529 
        if LC2470 > pkRajat.aa_kv 530 
            FVkvt(6) = mPar.TV1416; 531 
        else 532 
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            mPar.TV1416 = 0; 533 
        end 534 
    end 535 
    if (mPar.tila(7) == 2) || (mPar.tila(7) == 1) 536 
        if LC2470 > pkRajat.aa_kv 537 
            FVkvt(7) = mPar.TV2404; 538 
        else 539 
            mPar.TV2404 = 0; 540 
        end 541 
    end  542 
    if (mPar.tila(8) == 2) || (mPar.tila(8) == 1) 543 
        if LC2470 > pkRajat.aa_kv 544 
            FVkvt(8) = mPar.TV2416; 545 
        else 546 
            mPar.TV2416 = 0; 547 
        end 548 
    end 549 
     550 
    % Tarkistetaan, ylittyyko maksimivirtaus 551 
    % FVkvt_max = 50; % Maksimivirtaus lammitykseen (kg/s) 552 
    f_tot = sum(FVkvt(1:4)); 553 
    if f_tot > FVkvt_max 554 
        for i = 1:4 555 
            if (i == 1) && (FVkvt(i) > 0) 556 
                mPar.TV1336 = (mPar.TV1336 / f_tot) * FVkvt_max; 557 
                FVkvt(i) = mPar.TV1336; 558 
            elseif (i == 2) && (FVkvt(i) > 0) 559 
                mPar.TV1360 = (mPar.TV1360 / f_tot) * FVkvt_max; 560 
                FVkvt(i) = mPar.TV1360; 561 
            elseif (i == 3) && (FVkvt(i) > 0) 562 
                mPar.TV2336 = (mPar.TV2336 / f_tot) * FVkvt_max; 563 
                FVkvt(i) = mPar.TV2336; 564 
            elseif (i == 4) && (FVkvt(i) > 0) 565 
                mPar.TV2360 = (mPar.TV2360 / f_tot) * FVkvt_max; 566 
                FVkvt(i) = mPar.TV2360; 567 
            end 568 
        end 569 
    end 570 
     571 
    % Summataan virtaukset 572 
    FVkvt = sum(FVkvt); 573 
    F_kvt_av(k+1) = FVkvt; 574 
     575 
     576 
    if FVkvt > Fkv_max % vesivirtaus yli kv-terastimen maksimin 577 
        [TC1499, ~] = F_sum([Fkv_max; FVkvt-Fkv_max], [92; TI1454]); 578 
        h_TC1499 = hT(TC1499); % lammitysveden entalpia 579 
        kPar.TC1499 = TC1499; 580 
    else 581 
        TC1499 = 92; 582 
        h_TC1499 = hT(TC1499); % lammitysveden entalpia 583 
        kPar.TC1499 = TC1499; 584 
    end 585 
     586 
   % Massa- ja energiatase 587 
    if TI1454 < TC1499 588 
        if FVkvt <= Fkv_max 589 
            Q_kvt = FVkvt * (h_TC1499 - h_kv); 590 
        else 591 
            Q_kvt = Fkv_max * (h_TC1499 - h_kv); 592 
        end 593 
    else 594 
        Q_kvt = 0; 595 
    end 596 
    % Hoyryn massavirtaus 597 
    qm_hmp_kvt = Q_kvt / (h_hmp - hL_hmp); 598 
     599 
    % Tallennus 600 
    Q_kvt_me(k+1) = Q_kvt; 601 
    qm_hmp_kvt_me(k+1) = qm_hmp_kvt; 602 
    TC1499me(k+1) = TC1499; 603 
     604 
    %% Jarviveden jaahdytin (alkalisaattorit) 605 
    FVjvj = zeros(4,1); 606 
    % Jos tila on 'alkujaahdytys (1) tai jaahdytyksen pito (2)', 607 
    % lisataan alkalisaattoreiden vesivirtaus jarviveden jaahdyttimen 608 
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    % kokonaisvesivirtaukseen 609 
    if (mPar.tila(1) == 1) || (mPar.tila(1) == 2) 610 
        FVjvj(1) = mPar.TV1336; 611 
    end 612 
    if (mPar.tila(2) == 1) || (mPar.tila(2) == 2) 613 
        FVjvj(2) = mPar.TV1360; 614 
    end 615 
    if (mPar.tila(3) == 1) || (mPar.tila(3) == 2) 616 
        FVjvj(3) = mPar.TV2336; 617 
    end 618 
    if (mPar.tila(4) == 1) || (mPar.tila(4) == 2) 619 
        FVjvj(4) = mPar.TV2360; 620 
    end 621 
     622 
    % Tarkistetaan, ylittyyko maksimivirtaus 623 
    % ja rajoitetaan virtaamaa tarvittaessa 624 
    f_jvj = sum(FVjvj); 625 
    if f_jvj > FVjvj_max 626 
        if FVjvj(1) > 0 627 
            mPar.TV1336 = (mPar.TV1336 / f_jvj) * FVjvj_max; 628 
            FVjvj(1) = mPar.TV1336; 629 
        end 630 
        if FVjvj(2) > 0 631 
            mPar.TV1360 = (mPar.TV1360 / f_jvj) * FVjvj_max; 632 
            FVjvj(2) = mPar.TV1360; 633 
        end 634 
        if FVjvj(3) > 0 635 
            mPar.TV2336 = (mPar.TV2336 / f_jvj) * FVjvj_max; 636 
            FVjvj(3) = mPar.TV2336; 637 
        end 638 
        if FVjvj(4) > 0 639 
            mPar.TV2360 = (mPar.TV2360 / f_jvj) * FVjvj_max; 640 
            FVjvj(4) = mPar.TV2360; 641 
        end 642 
    end 643 
     644 
    F_jvj_av(k+1) = sum(FVjvj); 645 
     646 
    %% Tislaamosta palaavan veden ohjaus 647 
    % Akun ohjattava tislaamon vesi 648 
    [m_tis2ak, sel, counter] = TC_tis2ak(Ls, TI_akku, FI2384, pkRajat, ... 649 
        kPar, sel, counter, k, Lset_kv, Lset_lv, Ftis_to_ak, TI1454, TI1477, s); 650 
     651 
    % Akkuun 652 
    mPar.ak_in(3,1) = m_tis2ak; 653 
    mPar.ak_in(3,2) = TI1476; 654 
     655 
    % Sailioihin 656 
    if (sel == 1) 657 
        mPar.kv_in(2,1) = FI2384 - m_tis2ak; % vah. akkuun meneva osuus 658 
        mPar.kv_in(2,2) = TI1476; 659 
    else 660 
        mPar.lv_in(2,1) = FI2384 - m_tis2ak; % vah. akkuun meneva osuus 661 
        mPar.lv_in(2,2) = TI1476; 662 
    end 663 
     664 
    % Virheiden tarkistus 665 
    if abs((mPar.kv_in(2,1)) + (mPar.lv_in(2,1)) + ... 666 
            (mPar.ak_in(3,1)) - FI2384) > 1e-6 667 
        error('Tarkista massatase!') 668 
    end 669 
     670 
    % Tallennus 671 
    Ftis_to_kv(k+1) = mPar.kv_in(2,1); 672 
    Ftis_to_lv(k+1) = mPar.lv_in(2,1); 673 
    F_kv_in(k+1) = sum(mPar.kv_in(:,1)); 674 
    F_lv_in(k+1) = sum(mPar.lv_in(:,1));   675 
    Ftis_to_ak(k+1) = mPar.ak_in(3,1);            676 
  677 
    %% Vesien ohjaus akkuun kuumavesisaliosta 678 
    m_kv2ak = TC_kv(k, t, Lset_kv, sm_dy(1,:)'); 679 
     680 
    % Tallennus 681 
    F_kv_to_ak(k+1) = m_kv2ak; 682 
     683 
    %% Vesien ohjaus akkuun lamminvesisaliosta   684 
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    m_lv2ak = TC_lv(k, t, Lset_kv, sm_dy(3,:)'); 685 
     686 
    % Tallennus 687 
    F_lv_to_ak(k+1) = m_lv2ak; 688 
     689 
    %% Ulosvirtaukset kuumavesisaliosta   690 
    % Vesi 6-linjalle. Pyynti 10 l/s; rajoitetaan tarvittaessa. 691 
    FC2452 = kv26l(k, Ls, Lset_kv_tk, FC2452me); 692 
     693 
    % Tarkistetaan, onko pinnankorkeus yli alarajan. 694 
    % Jos kylla, maaritellaan ulosvirtaukset 695 
    if Ls(1) >= pkRajat.aa_kv 696 
        mPar.mout_kv = [FC2452; FVkvt; m_kv2ak]; 697 
    else 698 
        FVkvt(:) = 0; 699 
        FC2452 = 0; 700 
        m_kv2ak = 0; 701 
        mPar.mout_kv = [FC2452; FVkvt; m_kv2ak]; 702 
    end 703 
     704 
    % Tallennus 705 
    F_out_kv(k+1) = sum(mPar.mout_kv(:,1)); 706 
    FC2452me(k+1) = FC2452; % tallennus 707 
  708 
    %% Ulostulovirtaukset lamminvesisailiosta   709 
    % Tarkistetaan, onko pinnankorkeus yli alarajan. 710 
    % Jos kylla, maaritellaan ulosvirtaukset 711 
    if Ls(2) >= pkRajat.aa_lv 712 
        mPar.mout_lv = [FC4374; FI1925; FC6193; FI5245; m_lv2ak]; 713 
    else 714 
        m_lv2ak = 0; 715 
        mPar.mout_lv = [FC4374; FI1925; FC6193; FI5245; m_lv2ak]; 716 
    end 717 
     718 
    % Tallennus 719 
    F_out_lv(k+1) = sum(mPar.mout_lv(:,1)); 720 
  721 
    %% Vesivirtaus akkuun kuuma- ja lamminvesisailioista  722 
    mPar.ak_in(1,1) = m_kv2ak; 723 
    mPar.ak_in(1,2) = TI1454; 724 
    mPar.ak_in(2,1) = m_lv2ak; 725 
    mPar.ak_in(2,2) = TI1477; 726 
     727 
    % Veden pumppaustehontarve 728 
    [T_vp, qm_vp] = F_sum(mPar.ak_in(1:2,1), mPar.ak_in(1:2,2)); 729 
    P_vp = vesipumput(qm_vp, T_vp); 730 
        731 
    % Tallennus 732 
    qm_vp_me(k+1) = qm_vp; % akkuun pumpattava vesi 733 
    P_vp_me(k+1) = P_vp; % pumppaustehon tarve 734 
     735 
    %% Alkalisaattoreiden ja reaktoreiden muuttujat  736 
    % alkalisaattoreiden ja reaktoreiden sisallon lampotilat  737 
    % venttiiliohjaukselle 738 
    T_ar = [TC1336; % alkalisaattorin 41C001 sisallon lampotila 739 
            TC1360; % alkalisaattorin 41C002 sisallon lampotila 740 
            TC2336; % alkalisaattorin 41C301 sisallon lampotila 741 
            TC2360; % alkalisaattorin 41C302 sisallon lampotila 742 
            TC1404; % reaktorin 41C003 sisallon lampotila 743 
            TC1416; % reaktorin 41C004 sisallon lampotila 744 
            TC2404; % reaktorin 41C303 sisallon lampotila 745 
            TC2416]; % reaktorin 41C304 sisallon lampotila 746 
     747 
     % venttiiliasennot ja tilat     748 
    [asennot, viiveet, mPar.tila, kayntilupa, mPar.kayntiaika, jv] = ... 749 
        venttiiliohjaus(k, asennot, viiveet, mPar.tila, kayntilupa, ... 750 
        mPar.kayntiaika, T_ar, kPar, jv, mPar); 751 
  752 
    %% Muuttuvat mittausdatasta luettavat parametrit     753 
    % Kuumavesisailioon tulevat virtaukset 754 
    % Tislaamon vesi 755 
    FI2384 = FI2384av(k); % tislaamon veden virtaus 756 
    TI1476 = TI1476av(k); % tislaamon veden lampotila 757 
     758 
    % NaN arvojen suodatus mittausdatasta 759 
    if ~isnan(FI2384) 760 
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        FI2384_ok = FI2384; 761 
    end 762 
    if ~isnan(TI1476) 763 
        TI1476_ok = TI1476; 764 
    end 765 
    if isnan(FI2384) 766 
        FI2384 = FI2384_ok; 767 
    end 768 
    if isnan(TI1476) 769 
        TI1476 = TI1476_ok; 770 
    end 771 
  772 
    % Lamminvesisailiosta lahtevat virtaukset 773 
    % Vesi tislaamoon 43K905 774 
    if vuodenaika == 1 775 
        if FI2384 < 20 776 
            FC4374 = 2.46739935874939; 777 
        elseif (FI2384 > 20) && (FI2384 < 30) 778 
            FC4374 = 3.2275; 779 
        else 780 
            FC4374 = 4.28864479064941; 781 
        end 782 
    elseif vuodenaika == 2 783 
        if FI2384 < 20 784 
            FC4374 = 3.03; 785 
        elseif (FI2384 > 20) && (FI2384 < 30) 786 
            FC4374 = 3.85; 787 
        else 788 
            FC4374 = 4.34; 789 
        end 790 
    else 791 
        if FI2384 < 20 792 
            FC4374 = 2.81; 793 
        elseif (FI2384 > 20) && (FI2384 < 30) 794 
            FC4374 = 3.883; 795 
        else 796 
            FC4374 = 5.022; 797 
        end 798 
    end 799 
     800 
    % Vesi hoyrynkehittimelle 42W622 801 
    FI1925 = 1.5; % kg/s 802 
     803 
    % Virtaus hoyrynkehittimelle 43W930 804 
    if vuodenaika == 1 805 
        if FI2384 < 20 806 
            FC6193 = 2.87; 807 
        elseif (FI2384 > 20) && (FI2384 < 30) 808 
            FC6193 = 3.986; 809 
        else 810 
            FC6193 = 5.2; 811 
        end 812 
    elseif vuodenaika == 2 813 
        if FI2384 < 20 814 
            FC6193 = 3.985; 815 
        elseif (FI2384 > 20) && (FI2384 < 30) 816 
            FC6193 = 4.888; 817 
        else 818 
            FC6193 = 5.568; 819 
        end 820 
    else 821 
        if FI2384 < 20 822 
            FC6193 = 2.476; 823 
        elseif (FI2384 > 20) && (FI2384 < 30) 824 
            FC6193 = 4.399; 825 
        else 826 
            FC6193 = 5.75; 827 
        end 828 
    end 829 
    step = 0.1; 830 
    if FI2384 <= 10 831 
        FC4374 = FC4374me(k) - step; 832 
        FI1925 = FI1925me(k) - step; 833 
        FC6193 = FC6193me(k) - step; 834 
    end 835 
    if FC4374 < 0 836 
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        FC4374 = 0; 837 
    end 838 
    if FI1925 < 0 839 
        FI1925 = 0; 840 
    end 841 
    if FC6193 < 0 842 
        FC6193 = 0; 843 
    end 844 
    % Vesi 3L rakennusten lammityksen vaihtimelle 845 
    if vuodenaika == 1 846 
        p1 = -0.005113; p2 = 8.057; 847 
        FI5245 = p1*Tu(k) + p2; 848 
    elseif vuodenaika == 2 849 
        p1 = -8.778e-05; p2 = 0.5985; 850 
        FI5245 = p1*Tu(k) + p2; 851 
    else 852 
        p1 = -0.3884; p2 = 4.962; 853 
        FI5245 = p1*Tu(k) + p2; 854 
    end 855 
     856 
    % Rajoitetaan virtausta tarvittaessa lv-sailion pinnankorkeuden  857 
    % mukaan 858 
    step = 0.5; 859 
    if Ls(2) < pkRajat.aa_lv 860 
        FI5245 = FI5245av(k) - step; 861 
        if FI5245 < 0 862 
            FI5245 = 0; 863 
        end 864 
    end 865 
     866 
    % Tallennus 867 
    FC4374me(k+1) = FC4374; 868 
    FC6193me(k+1) = FC6193; 869 
    FI5245av(k+1) = FI5245; 870 
    FI1925me(k+1) = FI1925; 871 
       872 
    %% Lampotilasta riippuva lammityskuorma ja rumpukuivain 873 
    % Glykolin menolampotila vesivaihtimelta 874 
    [Tg_meno, flag_ak] = Tset_g(TI_akku, Tg_paluu, Tg_meno, flag_ak, kPar, Tu(k)); 875 
    Tg_meno_set(k+1) = Tg_meno; 876 
     877 
    % Hetkellinen lammityskuorma [kW],  878 
    % glykolivirtaus lammitykseen ja 879 
    % glykolin ulostulolampotila rakennuslammityksen 880 
    % lammonvaihtimilta 881 
    [Q_lk, qm_glk, Tg_ulk] = lampokuorma(Tu(k), kPar, mPar); 882 
     883 
    % Glykolivirtaus rumpukuivaimen esilammittimelle 884 
    qm_gel = TC_gel(Ta_el_av(k), qm_gel); % kg/s 885 
     886 
    % Tehdaslampoverkon menojohdon lampotila 887 
    if Tg_meno > kPar.Tset_g 888 
        Tg_s = Tg_meno; 889 
    else 890 
        Tg_s = kPar.Tset_g; 891 
    end 892 
    % Rumpukuivain 893 
    [Q_rk, q_hp_rk, Tg_uel, Ta_el] = rumpukuivain(Tu(k), RH(k), qm_gel, kPar, Tg_s); 894 
     895 
    % Glykolin kokonaisvirtaus, paluujohdon lampotila 896 
    % ja pumppauksen tehontarve 897 
    [qm_g, Tg_paluu, P_gp] = glykolipumput([qm_glk; qm_gel], [Tg_ulk; Tg_uel], kPar, verkko, putkiosat); 898 
     899 
    % Veden ohjaus glykolivaihtimelle 900 
    FC_vesi_gv = TC_glykolivaihdin(Tg_u_me(k), FC_vesi_gv, Tg_meno, flag_ak, kPar); 901 
     902 
    % Veden ja glykolin ulostulolampotilat puskurisailion vaihtimelta,  903 
    % vesi-glykoli -lammonvaihtimen teho [kW] 904 
    [Tg_u, Tv_u, q_gv] = glykolivaihdin(qm_g, FC_vesi_gv, Tg_paluu, TI_akku(kPar.z_akku), kPar); 905 
     906 
    % Akun vesikierto glykolivaihtimelle [kg/s] 907 
    mPar.mout_ak = [FC_vesi_gv; Tv_u];  908 
     909 
    % Hoyrypriimaus: hoyryvirtaus [kg/s], teho [kW] 910 
    [qm_hmp_tl, q_hp_tl] = hoyrypriimaus(qm_g, Tg_u, kPar, Tg_paluu, flag_ak); 911 
     912 
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    % Tallennus 913 
    FC_vesi_gv_me(k+1) = FC_vesi_gv; % Vesi glykolivaihtimelle F_out_ak 914 
    Ta_el_av(k+1) = Ta_el; % rumpukuivaimen esilammitetyn ilman loppulamp. 915 
    Q_lk_me(k+1) = Q_lk; % lammityskuorma 916 
    Q_rk_me(k+1) = Q_rk; % rumpukuivaimen esilammityksen teho 917 
    Tg_paluu_me(k+1) = Tg_paluu; % paluujohdon lampotila 918 
    qm_g_me(k+1) = qm_g; % glykolin kokonaisvirtaus verkossa 919 
    Tg_u_me(k+1) = Tg_u; % glykolin ulostulolampotila vesivaihtimelta 920 
    qm_hmp_tl_me(k+1) = qm_hmp_tl; % tehdaslammityksen hmp (kg/s) 921 
    q_hp_tl_me(k+1) = q_hp_tl; % tehdaslammityksen hoyrypriimaus (kW) 922 
    q_gv_me(k+1) = q_gv; % puskurisailion vaihtimen teho (kW) 923 
    P_gp_me(k+1) = P_gp; % glykolipumppujen teho (kW) 924 
    Tv_u_me(k+1) = Tv_u; % veden ulostulolampotila glykolivaihtimelta 925 
    qm_gel_me(k+1) = qm_gel; % glykolivirtaus esilï¿½mmittimelle 926 
    q_hp_rk_me(k+1) = q_hp_rk; % rumpukuivaimen ilmanl. hoyrypriimaus 927 
    qm_glk_me(k+1) = qm_glk; % glykolivirtaus rakennuslammitykseen 928 
    Tg_uel_me(k+1) = Tg_uel; % glykolin paluulampotila rk esilammittimelta 929 
    Tg_ulk_me(k+1) = Tg_ulk; % glykolin paluulampotila rak lammityksesta 930 
           931 
    %% BB-muuttujien laskenta 932 
    % Lammitys- ja jaahdytysveden lampotilat 933 
    % Alkalisaattorit 934 
    mPar.TI1348 = T_laja(1, mPar.tila(1), mPar.kayntiaika(1), TC1499, T_jaahdytysvesi); 935 
    mPar.TI1349 = T_laja(1, mPar.tila(2), mPar.kayntiaika(2), TC1499, T_jaahdytysvesi); 936 
    mPar.TI2348 = T_laja(1, mPar.tila(3), mPar.kayntiaika(3), TC1499, T_jaahdytysvesi); 937 
    mPar.TI2349 = T_laja(1, mPar.tila(4), mPar.kayntiaika(4), TC1499, T_jaahdytysvesi); 938 
    % Reaktorit 939 
    mPar.Tin_41C003 = T_laja(2, mPar.tila(5), mPar.kayntiaika(5), TC1499, T_jaahdytysvesi); 940 
    mPar.Tin_41C004 = T_laja(2, mPar.tila(6), mPar.kayntiaika(6), TC1499, T_jaahdytysvesi); 941 
    mPar.Tin_41C303 = T_laja(2, mPar.tila(7), mPar.kayntiaika(7), TC1499, T_jaahdytysvesi); 942 
    mPar.Tin_41C304 = T_laja(2, mPar.tila(8), mPar.kayntiaika(8), TC1499, T_jaahdytysvesi); 943 
     944 
    % Alkalisaattoreiden ulostuloveden laskenta 945 
    % alkalisaattori 41C001 946 
    [~, TI1373] = alkalisaattori(TC1336, mPar.TI1348, mPar.TV1336, ... 947 
        mPar.tila(1), mPar.kayntiaika(1), vuodenaika);  948 
    % alkalisaattori 41C002 949 
    [~, TI1379] = alkalisaattori(TC1360, mPar.TI1349, mPar.TV1360, ... 950 
        mPar.tila(2), mPar.kayntiaika(2), vuodenaika);  951 
    % alkalisaattori 41C301 952 
    [~, TI2373] = alkalisaattori(TC2336, mPar.TI2348, mPar.TV2336, ... 953 
        mPar.tila(3), mPar.kayntiaika(3), vuodenaika);  954 
    % alkalisaattori 41C302 955 
    [~, TI2376] = alkalisaattori(TC2360, mPar.TI2349, mPar.TV2360, ... 956 
        mPar.tila(4), mPar.kayntiaika(4), vuodenaika); 957 
    % Reaktoreiden ulostuloveden laskenta 958 
    % reaktori 41C003 959 
    [~, TI1491] = reaktori(TC1404, mPar.Tin_41C003, mPar.TV1404, ... 960 
        mPar.tila(5), mPar.kayntiaika(5), vuodenaika);   961 
    % reaktori 41C004 962 
    [~, TI1494] = reaktori(TC1416, mPar.Tin_41C004, mPar.TV1416, ... 963 
        mPar.tila(6), mPar.kayntiaika(6), vuodenaika);  964 
    % reaktori 41C303 965 
    [~, TI2491] = reaktori(TC2404, mPar.Tin_41C303, mPar.TV2404, ... 966 
        mPar.tila(7), mPar.kayntiaika(7), vuodenaika);  967 
    % reaktori 41C304 968 
    [~, TI2494] = reaktori(TC2416, mPar.Tin_41C304, mPar.TV2416, ... 969 
        mPar.tila(8), mPar.kayntiaika(8), vuodenaika); 970 
     971 
    %% DY-mallien integrointi 972 
    [tsol, ysol] = ode45(@(t,y) dy_malli(t, y, kPar, mPar), tspan, yk); 973 
  974 
    %% Simuloitavien DY-muuttujien tallennus 975 
    sm_dy(:,k+1) = ysol(end,:)'; 976 
     977 
    %% Simuloitavien black-box -muuttujien tallennus   978 
    % Reaktoreiden ja alkalisaattoreidein vesivirtaukset 979 
    TV1336av(k+1) = mPar.TV1336; % alkalisaattorin 41C001 vesivirtaus 980 
    TV1360av(k+1) = mPar.TV1360; % alkalisaattorin 41C002 vesivirtaus 981 
    TV2336av(k+1) = mPar.TV2336; % alkalisaattorin 41C301 vesivirtaus 982 
    TV2360av(k+1) = mPar.TV2360; % alkalisaattorin 41C302 vesivirtaus 983 
    TV1404av(k+1) = mPar.TV1404; % reaktorin 41C003 vesivirtaus 984 
    TV1416av(k+1) = mPar.TV1416; % reaktorin 41C004 vesivirtaus 985 
    TV2404av(k+1) = mPar.TV2404; % reaktorin 41C303 vesivirtaus 986 
    TV2416av(k+1) = mPar.TV2416; % reaktorin 41C304 vesivirtaus 987 
     988 
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    %% Muuttuvien parametrien tallennus 989 
    % Tilat 990 
    s_41C001(k+1) = mPar.tila(1); 991 
    s_41C002(k+1) = mPar.tila(2); 992 
    s_41C301(k+1) = mPar.tila(3); 993 
    s_41C302(k+1) = mPar.tila(4); 994 
    s_41C003(k+1) = mPar.tila(5); 995 
    s_41C004(k+1) = mPar.tila(6); 996 
    s_41C303(k+1) = mPar.tila(7); 997 
    s_41C304(k+1) = mPar.tila(8);  998 
    % Lammitys- ja jaahdytysvesien lampotila 999 
    TI1348me(k+1) = mPar.TI1348;  1000 
    TI1349me(k+1) = mPar.TI1349; 1001 
    TI2348me(k+1) = mPar.TI2348; 1002 
    TI2349me(k+1) = mPar.TI2349; 1003 
    Tin_41C003me(k+1) = mPar.Tin_41C003; 1004 
    Tin_41C004me(k+1) = mPar.Tin_41C004; 1005 
    Tin_41C303me(k+1) = mPar.Tin_41C303; 1006 
    Tin_41C304me(k+1) = mPar.Tin_41C304;    1007 
    % Ulostulovesien lampotilat 1008 
    % alkalisaattori 41C001 1009 
    TI1373me(k+1) = TI1373; 1010 
    % alkalisaattori 41C002 1011 
    TI1379me(k+1) = TI1379; 1012 
    % alkalisaattori 41C301 1013 
    TI2373me(k+1) = TI2373; 1014 
    % alkalisaattori 41C302 1015 
    TI2376me(k+1) = TI2376; 1016 
    % reaktori 41C003 1017 
    TI1491me(k+1) = TI1491; 1018 
    % reaktori 41C004 1019 
    TI1494me(k+1) = TI1494; 1020 
    % reaktori 41C303 1021 
    TI2491me(k+1) = TI2491; 1022 
    % reaktori 41C304 1023 
    TI2494me(k+1) = TI2494; 1024 
     1025 
    %% Tulostus 1026 
    if mod(k,500) == 0 1027 
        ke = toc(ks); 1028 
        jalj = ((length(t)-k) / 500) * ke; 1029 
        tunt = jalj / 3600; 1030 
        minut = mod(tunt,1)*60; 1031 
        sek = round(mod(minut,1)*60,0); 1032 
        tunt = round(tunt,0); 1033 
        minut = round(minut,0); 1034 
        sprintf('Edistyminen %.2f prosenttia, jaljella arviolta %d tuntia, %d minuuttia, %d sekuntia:', ... 1035 
            (k/(length(t)-1))*100, tunt, minut, sek) 1036 
        sprintf('h = %.2f, k = %d, Tu = %.1f C', th(k), k, Tu(k)) 1037 
        sprintf('Tislaamon vesi: %.1f kg/s: Akkuun: %.1f kg/s, KV-sailioon: %.1f kg/s, LV-sailioon %.1f kg/s', ... 1038 
            FI2384, mPar.ak_in(3,1),  mPar.kv_in(2,1), mPar.lv_in(2,1)) 1039 
        sprintf('Akku = %.1f C / %.1f C, poissa kaytosta: %d, HP: %d prosenttia, qm_v: %.1f kg/s, qm_g: %.1f', ... 1040 
            TI_akku(end), TI_akku(1), flag_ak, round((q_hp_tl/(q_gv+q_hp_tl))*100,0), FC_vesi_gv, qm_g)  1041 
        sprintf('KV-sailio: %.1f prosenttia, %.1f C', Ls(1)*100, TI1454) 1042 
        sprintf('LV-sailio: %.1f prosenttia, %.1f C', Ls(2)*100, TI1477) 1043 
        ks = tic; 1044 
    end 1045 
     1046 
end % for (k-loop) 1047 
  1048 
%% Simuloitavien DY-muuttujien erottelu 1049 
LC2470me = sm_dy(1,:); % kuumavesisailion pinta 1050 
TI1454av = sm_dy(2,:); % kuumavesisailion lampotila  1051 
LC1462me = sm_dy(3,:); % lamminvesisailion pinta 1052 
TI1477av = sm_dy(4,:); % lamminvesisailion lampotila 1053 
  1054 
% Reaktoreiden ja alkalisaattoreiden sisallon lampotilat 1055 
TC1336me = sm_dy(5,:); % alkalisaattorin 41C001 lampotila 1056 
TC1360me = sm_dy(6,:); % alkalisaattorin 41C002 lampotila 1057 
TC2336me = sm_dy(7,:); % alkalisaattorin 41C301 lampotila 1058 
TC2360me = sm_dy(8,:); % alkalisaattorin 41C302 lampotila 1059 
TC1404me = sm_dy(9,:); % reaktorin 41C003 lampotila 1060 
TC1416me = sm_dy(10,:); % reaktorin 41C004 lampotila 1061 
TC2404me = sm_dy(11,:); % reaktorin 41C303 lampotila 1062 
TC2416me = sm_dy(12,:); % reaktorin 41C304 lampotila 1063 
  1064 



setup.m 

% Akun kerrosten lampotila 1065 
TI_akku_me = zeros(kPar.z_akku, length(t)); 1066 
for i = 1:kPar.z_akku 1067 
    TI_akku_me(i,:) = sm_dy(12+i,:); 1068 
end 1069 
toc; 1070 
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function [kv_p, lv_p, jv_p, kan_p] = vesien_palautus(Ls, T, m, mPar, kPar, pkRajat) 1 
  2 
% Alustus 3 
lv = zeros(2,2); 4 
kv = zeros(2,2); 5 
kan = zeros(5,2); 6 
jv = zeros(4,2); % jaahdytysveden palautus 7 
  8 
%% Sailioiden lampotilarajat 9 
kv_min = 40; 10 
kv_max = 80; 11 
if Ls(1) < kPar.Lset_kv 12 
    kv_raja = linearInterpolate(Ls(1), [kv_min, kv_max], [0, kPar.Lset_kv]); 13 
else 14 
    kv_raja = kv_max; 15 
end 16 
if Ls(1) >= pkRajat.yy_kv 17 
    kv_raja = 1e4; 18 
end 19 
if Ls(1) <= pkRajat.a_kv 20 
    kv_raja = 5; 21 
end 22 
  23 
lv_min = 5; 24 
lv_max = 60; 25 
if Ls(2) < kPar.Lset_lv 26 
    lv_raja = linearInterpolate(Ls(2), [lv_min, lv_max], [0, kPar.Lset_lv]); 27 
else 28 
    lv_raja = lv_max; 29 
end 30 
if Ls(2) >= pkRajat.yy_lv 31 
    lv_raja = 1e3; 32 
end 33 
if Ls(2) <= pkRajat.aa_kv 34 
    lv_raja = 5; 35 
end 36 
  37 
%% Alkalisaattorien vesien ohjaukset 38 
% Jaahdytysvesien palautus 39 
pal = zeros(4,2); % palautus sailioihin 40 
for i = 1:4 41 
    if (mPar.tila(i) == 1) || (mPar.tila(i) == 2) % jaahdytys 42 
        if T(i) < min([lv_raja, kv_raja]) % jaahdytyksen palautus 43 
            jv(i,:) = [m(i), T(i)]; 44 
        else % palautus jompaan kumpaan sailioon 45 
            pal(i,:) = [m(i), T(i)];  46 
        end 47 
    else % lammitys 48 
        if T(i) < min([lv_raja, kv_raja]) % palautus kanaaliin 49 
            kan(i,:) = [m(i), T(i)]; 50 
        else % palautus jompaan kumpaan sailioon 51 
            pal(i,:) = [m(i), T(i)];  52 
        end 53 
    end 54 
end 55 
  56 
% Sailiohin palautettava virtaus lampotilarajojen mukaan 57 
[T_al, m_al] = F_sum(pal(:,1), pal(:,2)); 58 
if (Ls(1) >= pkRajat.yy_kv) || (Ls(2) >= pkRajat.yy_lv) 59 
    if (Ls(1) >= pkRajat.yy_kv) && (Ls(2) < pkRajat.yy_lv) 60 
        lv(1,:) = [m_al, T_al]; 61 
    elseif (Ls(2) >= pkRajat.yy_lv) && (Ls(1) < pkRajat.yy_kv) 62 
        kv(1,:) = [m_al, T_al]; 63 
    else % molemmat sailiot ylarajalla --> kanaaliin 64 
        kan = [kan; [m_al, T_al]]; 65 
    end 66 
else 67 
    if kv_raja > lv_raja 68 
        if T_al >= kv_raja 69 
            kv(1,:) = [m_al, T_al]; % kuumavesisailioon 70 
        else 71 
            lv(1,:) = [m_al, T_al]; % lamminvesisailioon 72 
        end 73 
    else 74 
        if T_al >= lv_raja 75 
            lv(1,:) = [m_al, T_al]; % lamminvesisailioon 76 
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        else 77 
            kv(1,:) = [m_al, T_al]; % kuumavesisailioon 78 
        end 79 
    end 80 
end 81 
  82 
%% Reaktoreiden vesin ohjaus 83 
% Palautus ensisijaisesti kuumavesisailioon 84 
rkv = zeros(4,2); 85 
rlv_kan = zeros(4,2); 86 
for i = 5:8 87 
    if (T(i) >= kv_raja) && (Ls(1) < pkRajat.yy_kv) 88 
        rkv(i-4,:) = [m(i), T(i)]; 89 
    else 90 
        rlv_kan(i-4,:) = [m(i), T(i)]; 91 
    end 92 
end 93 
  94 
% ohjaus kuumavesisailioon 95 
[T_k, m_k] = F_sum(rkv(:,1), rkv(:,2)); 96 
kv(2,:) = [m_k, T_k]; 97 
  98 
% ohjaus joko lamminvesisailioon tai kanaaliin 99 
[T_r, m_r] = F_sum(rlv_kan(:,1), rlv_kan(:,2)); 100 
if (T_r >= lv_raja) && (Ls(2) < pkRajat.yy_lv) 101 
    lv(2,:) = [m_r, T_r]; 102 
else 103 
    kan(5,:) = [m_r, T_r]; 104 
end 105 
  106 
%% Summaus 107 
[kan_p(2), kan_p(1)] = F_sum(kan(:,1), kan(:,2)); % kanaaliin 108 
[lv_p(2), lv_p(1)] = F_sum(lv(:,1), lv(:,2)); % lamminvesisailioon 109 
[kv_p(2), kv_p(1)] = F_sum(kv(:,1), kv(:,2)); % lamminvesisailioon 110 
[jv_p(2), jv_p(1)] = F_sum(jv(:,1), jv(:,2)); % lamminvesisailioon 111 
  112 
%% Virheiden tarkistus 113 
if abs((kan_p(1) + lv_p(1) + kv_p(1) + jv_p(1))-sum(m)) > 1e-6 114 
    error('Tarkista massatase!') 115 
end   116 
  117 
end % function 118 
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function P = vesipumput(qm, T) 1 
  2 
if qm <= 0 3 
    P = 0; 4 
    return 5 
end 6 
  7 
%% Vakiot 8 
p_atm = 101325; % Pa, ilmanpaine 9 
g = 9.81;  10 
  11 
%% Pumppauksen tehontarve 12 
  13 
% Putken ominaisuudet 14 
Do = 219.1; % mm 15 
t = 2; % mm 16 
epsl = 0.04; % mm 17 
putki = [Do, t, epsl]; 18 
  19 
putkiosat.L = 200; 20 
putkiosat.k90 = 20;  21 
putkiosat.k45 = 0; 22 
putkiosat.Tsuora = 0; 23 
putkiosat.Thaara = 0; 24 
putkiosat.istukkav = 5; 25 
putkiosat.luistiv = 0; 26 
putkiosat.pallov = 0; 27 
putkiosat.takaiskuv = 0; 28 
putkiosat.sharp_inlet = 0; 29 
putkiosat.sharp_exit = 0; 30 
putkiosat.supistuskartio = []; 31 
putkiosat.laajennuskartio = []; 32 
  33 
% Glykolin ominaisuudet 34 
rho = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('DMASS', 'P', p_atm, 'T', T+273.15, 'Water'); 35 
my = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('VISCOSITY', 'P', p_atm, 'T', T+273.15, 'Water'); 36 
props = [rho, my]; 37 
  38 
% Putkiston painehavio 39 
dP_putkisto = putkistohaviot(putki, qm, props, putkiosat); % Pa 40 
H_putkisto = dP_putkisto/(g*rho); 41 
H_tot = H_putkisto + 5; % geologinen korkeusero 5 m (arvio) 42 
  43 
eta = 0.8; % pumpun, moottorin ja taajuusmuuttajan hyotysuhde 44 
  45 
P = (qm*g*H_tot) / eta; 46 
P = P / 1000; % kW 47 
  48 
end % fuction 49 
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function dT = akku(m_in, T_in, m_p, T_p, T_s, kPar) 1 
  2 
%% Sisaantulevat virtaukset 3 
[T_in, m_in] = F_sum(m_in, T_in); % summataan virtaukset 4 
  5 
%% Sailion geometria 6 
n = kPar.z_akku; 7 
Va = kPar.V_akku; 8 
c = 5; % korkeuden suhde halkaisijaan 9 
r = (Va/(2*c*pi))^(1/3); 10 
D = 2*r; 11 
H = 5*D; 12 
z = H/n; % kerroksen korkeus 13 
V = Va / n; 14 
  15 
%% Aineominaisuudet 16 
k = kT(T_s); % lammonjohtavuus 17 
h = hT(T_s); % veden entalpia 18 
cp = cpT(T_s); % veden ominaislampokapasiteetti 19 
rho = rhoT(T_s); % veden tiheys 20 
alpha = k ./ (cp.*1000.*rho); % veden diffusiviteetti 21 
p = cp.*rho.*V; % apumuuttuja 22 
h1_in = hT(T_in); % sisaantulevan latausvirtauksen entalpia 23 
h4_in = hT(T_p); % sisaan palautettavan viilean virtauksen entalpia 24 
  25 
%% Akun sisainen virtaus 26 
  27 
m1 = m_in; % sisaantuleva virtaus (summattu) 28 
m3 = m_p; % virtaus lammonvaihtimelle (ja takaisin) 29 
  30 
m4 = m_p; % sisaanvirtaus pohjasta 31 
m2 = m1+m4-m3; % ulosvirtaus pohjasta 32 
m_i = m1 - m3; % kokonaisvirtaus akussa kerrosten valilla 33 
  34 
if m_i > 0 35 
    vs = 'a'; % virtaus ylhaalta alas 36 
elseif m_i < 0 37 
    vs = 'y'; % virtaus alhaalta ylos 38 
else 39 
    vs = '0'; % ei virtausta akussa 40 
end 41 
  42 
m_i = abs(m_i); 43 
  44 
%% Integroitavat yhtalot 45 
dT = zeros(n,1); % alustus 46 
eta = 0.5; 47 
my = 7.8; 48 
  49 
bnc = check_buoyancy(T_s); 50 
  51 
if vs == 'y' % virtaus alhaalta ylos 52 
  53 
    % alin node (nro 1) 54 
     55 
    if bnc == 1 56 
        bnc_1 = (eta*(1/my)*log10(exp(0)+exp(my*(T_s(1)-T_s(1))))) - ... 57 
            (eta*(1/my)*log10(exp(0)+exp(my*(T_s(1)-T_s(2))))); 58 
    else 59 
        bnc_1 = 0; 60 
    end 61 
     62 
    dT(1) = (alpha(1)*(T_s(2)-T_s(1)))/z^2 + ... 63 
        ((m4*h4_in) - (m2*h(1)) - (m_i*h(1)))/p(1) + bnc_1; 64 
         65 
    % sisapuoliset nodet 66 
    for i = 2:n-1 67 
     68 
        if bnc == 1 69 
            bnc_end = (eta*(1/my)*log10(exp(0)+exp(my*(T_s(end-1)-T_s(end))))) - ... 70 
                (eta*(1/my)*log10(exp(0)+exp(my*(T_s(end)-T_s(end))))); 71 
  72 
            bnc_i = (eta*(1/my)*log10(exp(0)+exp(my*(T_s(i-1)-T_s(i))))) - ... 73 
                (eta*(1/my)*log10(exp(0)+exp(my*(T_s(i)-T_s(i+1))))); 74 
        else 75 
            bnc_end = 0; 76 
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            bnc_i = 0; 77 
        end 78 
  79 
        dT(i) = alpha(i)*((T_s(i+1)+T_s(i-1)-(2*T_s(i)))/z^2) + ... 80 
            ((m_i*h(i-1)) - (m_i*h(i)))/p(i) + bnc_i; 81 
         82 
    end % for i 83 
    % ylin node 84 
     85 
    dT(n) = (alpha(end)*(T_s(end-1)-T_s(end)))/z^2 + ... 86 
        ((m1*h1_in) + (m_i*h(n-1)) - (m3*h(n)))/p(n) + bnc_end; 87 
     88 
elseif vs == 'a' % virtaus ylhaalta alas 89 
         90 
    % alin node (nro 1) 91 
     92 
    if bnc == 1 93 
        bnc_1 = (eta*(1/my)*log10(exp(0)+exp(my*(T_s(1)-T_s(1))))) - ... 94 
            (eta*(1/my)*log10(exp(0)+exp(my*(T_s(1)-T_s(2))))); 95 
    else 96 
        bnc_1 = 0; 97 
    end 98 
     99 
    dT(1) = (alpha(1)*(T_s(2)-T_s(1)))/z^2 + ... 100 
        ((m_i*h(2)) + (m4*h4_in) - (m2*h(1)))/p(1) + bnc_1; 101 
         102 
    % sisapuoliset nodet 103 
    for i = 2:n-1 104 
     105 
        if bnc == 1 106 
            bnc_end = (eta*(1/my)*log10(exp(0)+exp(my*(T_s(end-1)-T_s(end))))) - ... 107 
                (eta*(1/my)*log10(exp(0)+exp(my*(T_s(end)-T_s(end))))); 108 
  109 
            bnc_i = (eta*(1/my)*log10(exp(0)+exp(my*(T_s(i-1)-T_s(i))))) - ... 110 
                (eta*(1/my)*log10(exp(0)+exp(my*(T_s(i)-T_s(i+1))))); 111 
        else 112 
            bnc_end = 0; 113 
            bnc_i = 0; 114 
        end 115 
  116 
        dT(i) = alpha(i)*((T_s(i+1)+T_s(i-1)-(2*T_s(i)))/z^2) + ... 117 
            ((m_i*h(i+1)) - (m_i*h(i)))/p(i) + bnc_i; 118 
         119 
    end % for i 120 
    % ylin node 121 
     122 
    dT(n) = (alpha(end)*(T_s(end-1)-T_s(end)))/z^2 + ... 123 
        ((m1*h1_in) - (m_i*h(n)) - (m3*h(n)))/p(n) + bnc_end; 124 
     125 
else % ei sisaista virtausta 126 
     127 
    % alin node (nro 1) 128 
     129 
    if bnc == 1 130 
        bnc_1 = (eta*(1/my)*log10(exp(0)+exp(my*(T_s(1)-T_s(1))))) - ... 131 
            (eta*(1/my)*log10(exp(0)+exp(my*(T_s(1)-T_s(2))))); 132 
    else 133 
        bnc_1 = 0; 134 
    end 135 
     136 
    dT(1) = (alpha(1)*(T_s(2)-T_s(1)))/z^2 + ... 137 
        ((m4*h4_in) - (m2*h(1)))/p(1) + bnc_1; 138 
         139 
    % sisapuoliset nodet 140 
    for i = 2:n-1 141 
     142 
        if bnc == 1 143 
            bnc_end = (eta*(1/my)*log10(exp(0)+exp(my*(T_s(end-1)-T_s(end))))) - ... 144 
                (eta*(1/my)*log10(exp(0)+exp(my*(T_s(end)-T_s(end))))); 145 
  146 
            bnc_i = (eta*(1/my)*log10(exp(0)+exp(my*(T_s(i-1)-T_s(i))))) - ... 147 
                (eta*(1/my)*log10(exp(0)+exp(my*(T_s(i)-T_s(i+1))))); 148 
        else 149 
            bnc_end = 0; 150 
            bnc_i = 0; 151 
        end 152 
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  153 
        dT(i) = alpha(i)*((T_s(i+1)+T_s(i-1)-(2*T_s(i)))/z^2) + bnc_i; 154 
         155 
    end % for i 156 
    % ylin node 157 
     158 
    dT(n) = (alpha(end)*(T_s(end-1)-T_s(end)))/z^2 + ... 159 
        ((m1*h1_in) - (m3*h(n)))/p(n) + bnc_end; 160 
         161 
end % if 162 
  163 
end % function 164 
  165 
function state = check_buoyancy(T) 166 
  167 
state = 0; 168 
  169 
for i = 1:length(T)-1 170 
     171 
    if T(i+1) < T(i) 172 
        state = 1; 173 
    end 174 
     175 
end 176 
  177 
end % function 178 
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function [dT_s, T_out] = alkalisaattori(T_s, T_in, m_in, tila, ~, season) 1 
  2 
if (tila ~= 1) && (tila ~=2 ) && (tila ~= 3) && (tila ~= 4) 3 
    error('state tulee olla 1 (alkujaahdytys), 2 (jaahdytys), 3 (lammitys) tai 4 (odotus)'); 4 
elseif (season ~= 1) && (season ~= 2) && (season ~= 3) 5 
    error('season tulee olla 1 (talvi), 2 (kesa) tai 3 (syksy)') 6 
end % if 7 
  8 
% Nollavirtaus 9 
if m_in == 0 10 
    dT_s = 0; 11 
    T_out = 0; 12 
    return 13 
end 14 
  15 
%% Cp 16 
cp_s = cp_alkalisaattori(T_s, tila, season); 17 
  18 
%% Tilavuus 19 
  20 
V_s = 33000; % Alkalisaattorin tilavuus [dm3] 21 
  22 
%% Tunnistetaan tila 23 
  24 
% Alkujaahdytys (ok) 25 
if tila == 1 26 
    a = 3.27637367840225e-09; 27 
    b = 0.318132759088873; 28 
    c = 8.84363674839481; 29 
    d = 0.0120833089426386; 30 
  31 
    T_out = a*exp(b*T_s) + c*exp(d*T_s); 32 
  33 
% Jaahdytyksen pito (ok) 34 
elseif tila == 2 35 
    if T_s <= 24 36 
        T_out = 0; 37 
    else 38 
        T_out = T_in + 5; 39 
    end 40 
   41 
% Lammitys 42 
elseif tila == 3 43 
    if season == 1 % talvi (ok) 44 
        a = 74.556946407641107; 45 
        b = 0.001566232931849; 46 
        c = -8.871261844967607e+02; 47 
        d = -0.214940778162305; 48 
    elseif season == 2 % kesa (ok) 49 
        a = 71.514874589545727; 50 
        b = 0.002319460096931; 51 
        c = -3.397278484556385e+03; 52 
        d = -0.266274936603304;   53 
    else % syksy (ok) 54 
        a = 74.790257446429294; 55 
        b = 0.001477181071037; 56 
        c = -3.788643404492689e+02; 57 
        d = -0.139081949437313;   58 
    end 59 
     60 
    T_out = a*exp(b*T_s) + c*exp(d*T_s); 61 
     62 
    if T_s < 17 63 
        T_out = 6.5; 64 
    end 65 
     66 
% Odotus 67 
elseif tila == 4 68 
    T_out = 0; 69 
    dT_s = 0; 70 
    return 71 
     72 
end % if 73 
  74 
if T_out > T_in 75 
    T_out = (T_in+T_s)/2; 76 



alkalisaattori.m 

end 77 
  78 
h_in = hT(T_in); 79 
h_out = hT(T_out); 80 
ev = h_in-h_out; 81 
  82 
%% Lampotilan muutosnopeus 83 
  84 
% alkujaahdytys 85 
if tila == 1 86 
    dT_s = (m_in*ev)/(V_s*cp_s); 87 
elseif tila == 2 88 
    dT_s = 0; 89 
elseif tila == 3 90 
    dT_s = (m_in*ev)/(V_s*cp_s); 91 
end % if 92 
  93 
end % function 94 
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function Cp = cp_alkalisaattori(T, tila, season) 1 
  2 
if (tila == 1) % alkujaahdytys (ok) 3 
    if season == 1 % talvi 4 
        T_range = [15; 75]; 5 
        Cp_range = [1; 0.05]; 6 
         7 
        Cp = linearInterpolate(T, Cp_range, T_range); 8 
    elseif season == 2 % kesa 9 
        T_range = [15; 35]; 10 
        Cp_range = [3.5; 0.25]; 11 
         12 
        if T <= 35 13 
            Cp = linearInterpolate(T, Cp_range, T_range); 14 
        else 15 
            Cp = 0.25; 16 
        end 17 
    else % syksy 18 
        T_range = [15; 75]; 19 
        Cp_range = [1.25; 0.05]; 20 
         21 
        Cp = linearInterpolate(T, Cp_range, T_range); 22 
    end 23 
  24 
elseif tila == 2 % jaahdytyksen pito 25 
    Cp = 1; 26 
     27 
elseif tila == 3 % lammitys (ok) 28 
  29 
    if season == 1 % talvi 30 
        p = zeros(7,1); 31 
        p(1) = -0.003015712905713; 32 
        p(2) = -0.440048753204812; 33 
        p(3) = -0.209541289044947; 34 
        p(4) = 1.261232244246037; 35 
        p(5) = 0.184256823862890; 36 
        p(6) = -0.795993921415238; 37 
        p(7) = 2.263782512666451; 38 
        m_mean = 49.32; 39 
        s_std = 14.58; 40 
    elseif season == 2 % kesa 41 
        p = zeros(7,1); 42 
        p(1) = 0.638295156900554; 43 
        p(2) = 0.380501237248469; 44 
        p(3) = -1.985481928107875; 45 
        p(4) = -0.492274394239917; 46 
        p(5) = 1.351321156006242; 47 
        p(6) = -0.097785560844410; 48 
        p(7) = 2.263177484449239; 49 
        m_mean = 47.48; 50 
        s_std = 14.02; 51 
    elseif season == 3 % syksy 52 
        p = zeros(7,1); 53 
        p(1) = 0.489286980238086; 54 
        p(2) = 0.280891024902354; 55 
        p(3) = -1.507874141619742; 56 
        p(4) = -0.288994173812432; 57 
        p(5) = 0.991714656829072; 58 
        p(6) = -0.204117227857748; 59 
        p(7) = 2.277862097871371; 60 
        m_mean = 48; 61 
        s_std = 13.57; 62 
    else 63 
        error('tuntematon vuodenaika!'); 64 
    end % if 65 
         66 
    T = (T-m_mean) / s_std; 67 
  68 
    Cp = p(1)*T^6 + p(2)*T^5 + p(3)*T^4 + p(4)*T^3 + p(5)*T^2 + ... 69 
                    p(6)*T + p(7); 70 
     71 
else % odotus 72 
    Cp = 1; 73 
end 74 
  75 
end % function 76 
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function Cp = cp_reaktori(T, tila, season) 1 
  2 
% alkujaahtyminen 3 
if tila == 1 4 
    Cp = -5; % 5 
% alkulammitys 6 
elseif tila == 2 7 
    if season == 1 % talvi (8) 8 
        p = zeros(4,1); 9 
        p(1) = -0.001112780550886; 10 
        p(2) = 0.200079306531074; 11 
        p(3) = -11.986212383791026; 12 
        p(4) = 2.400787954717141e+02; 13 
    elseif season == 2 % kesa (1) 14 
        p = zeros(4,1); 15 
        p(1) = -0.005567985475303; 16 
        p(2) = 1.026793271807803; 17 
        p(3) = -63.122727762740261; 18 
        p(4) = 1.294162517306123e+03; 19 
    elseif season == 3 % syksy (7) 20 
        p = zeros(4,1); 21 
        p(1) = -0.001770211504579; 22 
        p(2) = 0.322729837700907; 23 
        p(3) = -19.615867526871192; 24 
        p(4) = 3.982130373532093e+02; 25 
    else 26 
        error('tuntematon vuodenaika!'); 27 
    end 28 
     29 
    Cp = p(1).*T.^3 + p(2).*T.^2 + p(3).*T + p(4); 30 
else 31 
    Cp = 1; 32 
end 33 
  34 
end % function 35 
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function cp = cpT(T) 1 
  2 
T = T+273.15; % Celcius to Kelvin 3 
  4 
% Tmin ja Tmax 5 
Tmin = 273; 6 
Tmax = 615; 7 
  8 
for i = 1:length(T) 9 
    if (T(i) < Tmin) || (T(i) > Tmax) 10 
        error('Liian korkea tai matala lampotila!') 11 
    end % if 12 
end % for 13 
  14 
% Parametrit 15 
A = 92.053; 16 
B = -3.9953E-2; 17 
C = -2.1103E-4; 18 
D = 5.3469E-7; 19 
M = 18.01528*10^-3; % kg/mol 20 
  21 
cp = A + (B.*T) + (C.*T.^2) + (D.*T.^3); 22 
cp = (cp ./ M) * 10^-3; % kJ/kg 23 
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function dy_out = dy_malli(~, y, kPar, mPar) 1 
  2 
%% Simuloitavien muuttujien luenta 3 
LC2470 = y(1); % kuumavesisailion pinta [m] 4 
TI1454 = y(2); % kuumavesisailion lampotila [C] 5 
LC1462 = y(3); % lamminvesisailion pinta [m] 6 
TI1477 = y(4); % lamminvesisailion lampotila [C] 7 
TC1336 = y(5); % alkalisaattorin 41C001 sisallon lampotila 8 
TC1360 = y(6); % alkalisaattorin 41C002 sisallon lampotila 9 
TC2336 = y(7); % alkalisaattorin 41C301 sisallon lampotila 10 
TC2360 = y(8); % alkalisaattorin 41C302 sisallon lampotila 11 
TC1404 = y(9); % reaktorin 41C003 sisallon lampotila 12 
TC1416 = y(10); % reaktorin 41C004 sisallon lampotila 13 
TC2404 = y(11); % reaktorin 41C303 sisallon lampotila 14 
TC2416 = y(12); % reaktorin 41C304 sisallon lampotila 15 
% akun kerrosten lampotila 16 
TI_akku = zeros(kPar.z_akku,1); 17 
for i = 1:kPar.z_akku 18 
    TI_akku(i) = y(12+i); 19 
end 20 
  21 
%% Simuloitavat DY-muuttujat 22 
[LC2470, TI1454] = kuumavesisailio(mPar.kv_in(:,1), mPar.kv_in(:,2), ... 23 
    mPar.mout_kv, TI1454, LC2470); 24 
[LC1462, TI1477] = lamminvesisailio(mPar.lv_in(:,1), mPar.lv_in(:,2), ... 25 
    mPar.mout_lv, TI1477, LC1462); 26 
  27 
% alkalisaattorin 41C001 sisallon lampotila 28 
[TC1336,~] = alkalisaattori(TC1336, mPar.TI1348, mPar.TV1336, ... 29 
    mPar.tila(1), mPar.kayntiaika(1), kPar.season); 30 
% alkalisaattorin 41C002 sisallon lampotila 31 
[TC1360,~] = alkalisaattori(TC1360, mPar.TI1349, mPar.TV1360, ... 32 
    mPar.tila(2), mPar.kayntiaika(2), kPar.season);  33 
% alkalisaattorin 41C301 sisallon lampotila 34 
[TC2336,~] = alkalisaattori(TC2336, mPar.TI2348, mPar.TV2336, ... 35 
    mPar.tila(3), mPar.kayntiaika(3), kPar.season); 36 
% alkalisaattorin 41C302 sisallon lampotila 37 
[TC2360,~] = alkalisaattori(TC2360, mPar.TI2349, mPar.TV2360, ... 38 
    mPar.tila(4), mPar.kayntiaika(4), kPar.season);  39 
% reaktorin 41C003 sisallon lampotila 40 
[TC1404,~] = reaktori(TC1404, mPar.Tin_41C003, mPar.TV1404, ... 41 
    mPar.tila(5), mPar.kayntiaika(5), kPar.season);  42 
% reaktorin 41C004 sisallon lampotila 43 
[TC1416,~] =  reaktori(TC1416, mPar.Tin_41C004, mPar.TV1416, ... 44 
    mPar.tila(6), mPar.kayntiaika(6), kPar.season);  45 
% reaktorin 41C303 sisallon lampotila 46 
[TC2404,~] = reaktori(TC2404, mPar.Tin_41C303, mPar.TV2404, ... 47 
    mPar.tila(7), mPar.kayntiaika(7), kPar.season);  48 
% reaktorin 41C304 sisallon lampotila 49 
[TC2416,~] = reaktori(TC2416,  mPar.Tin_41C304, mPar.TV2416, ... 50 
    mPar.tila(8), mPar.kayntiaika(8), kPar.season); 51 
  52 
TI_akku = akku(mPar.ak_in(:,1), mPar.ak_in(:,2), mPar.mout_ak(1), ... 53 
    mPar.mout_ak(2), TI_akku, kPar); 54 
   55 
%% Simuloitavien muuttujien palautus 56 
dy_out = zeros(kPar.n_dy,1); 57 
dy_out(1) = LC2470; % kuumavesisailion pinta [frac] 58 
dy_out(2) = TI1454; % kuumavesisailion lampotila [C] 59 
dy_out(3) = LC1462; % lamminvesisailion pinta [frac] 60 
dy_out(4) = TI1477; % lamminvesisailion lampotila [C] 61 
dy_out(5) = TC1336; % alkalisaattorin 41C001 sisallon lampotila 62 
dy_out(6) = TC1360; % alkalisaattorin 41C002 sisallon lampotila 63 
dy_out(7) = TC2336; % alkalisaattorin 41C301 sisallon lampotila 64 
dy_out(8) = TC2360; % alkalisaattorin 41C302 sisallon lampotila 65 
dy_out(9) = TC1404; % reaktorin 41C003 sisallon lampotila 66 
dy_out(10) = TC1416; % reaktorin 41C004 sisallon lampotila 67 
dy_out(11) = TC2404; % reaktorin 41C303 sisallon lampotila 68 
dy_out(12) = TC2416; % reaktorin 41C304 sisallon lampotila 69 
  70 
% akun kerrosten lampotila 71 
for i = 1:kPar.z_akku 72 
    dy_out(12+i) = TI_akku(i); 73 
end 74 
  75 
end % function 76 



F_sum.m 

function [T_out, qm_tot] = F_sum(qm_in, T_in) 1 
  2 
T_in = T_in(qm_in ~= 0); 3 
qm_in = qm_in(qm_in ~= 0); 4 
  5 
qm_tot = sum(qm_in); % virtausten summa 6 
  7 
h_in = hT(T_in); 8 
h_in(qm_in == 0) = 0; 9 
  10 
if qm_tot > 0 11 
    h_out = sum(qm_in .* h_in) / qm_tot; 12 
    T_out = Th(h_out); 13 
else 14 
    T_out = 0; 15 
end 16 
  17 
end % function 18 



glykolipumput.m 

function [qm_g, Tg_paluu, P] = glykolipumput(qm_gall, Tg_uall, kPar, ... 1 
    verkko, putkiosat) 2 
  3 
%% Vakiot 4 
p_atm = 101325; % Pa, ilmanpaine 5 
g = 9.81;  6 
Tg_meno = kPar.Tset_g; % verkon glykolin asetuslampotila 7 
  8 
%% Paluujohdon kokonaisvirtaus 9 
qm_g = sum(qm_gall); 10 
  11 
%% Paluujohodn lampotila 12 
hg_all = zeros(length(Tg_uall),1); 13 
for i = 1:length(hg_all) 14 
    hg_all(i) = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('HMASS', 'P', p_atm, 'T', ... 15 
        Tg_uall(i)+273.15, 'INCOMP::MEG[0.45]'); 16 
end 17 
  18 
hg_u = qm_gall .* hg_all; 19 
hg_u = sum(hg_u); 20 
hg_u = hg_u / sum(qm_gall); 21 
Tg_paluu = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('T', 'P', p_atm, 'H', hg_u, ... 22 
    'INCOMP::MEG[0.45]') - 273.15; 23 
  24 
%% Pumppauksen tehontarve 25 
  26 
% Putken ominaisuudet 27 
Do = verkko.putki; % mm 28 
t = verkko.seinama; % mm 29 
epsl = verkko.epsl; % mm 30 
putki = [Do, t, epsl]; 31 
  32 
% Glykolin aineominaisuudet 33 
rho_g = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('DMASS', 'P', p_atm, 'T', ... 34 
    Tg_paluu+273.15, 'INCOMP::MEG[0.45]'); 35 
my_gp = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('VISCOSITY', 'P', p_atm, 'T', ... 36 
    Tg_paluu+273.15, 'INCOMP::MEG[0.45]'); 37 
my_gm = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('VISCOSITY', 'P', p_atm, 'T', ... 38 
    Tg_meno+273.15, 'INCOMP::MEG[0.45]'); 39 
my_g = (my_gp + my_gm) / 2; % keskimaarainen viskositeetti (Pas) 40 
props = [rho_g, my_g]; 41 
  42 
% Putkiston painehavio 43 
dP_putkisto = putkistohaviot(putki, qm_g, props, putkiosat); % Pa 44 
H_putkisto = dP_putkisto/(g*rho_g); 45 
  46 
% Lammonvaihtimien painehavio 47 
qv_g = qm_g / rho_g; % m3/s 48 
qv_gmax = 20 / 1050; % m3/s 49 
dP_max = 1.5*10^5; % Pa 50 
k = dP_max / qv_gmax^2; 51 
  52 
dP_lv = k*qv_g^2; 53 
H_lv = dP_lv/(g*rho_g); 54 
  55 
% Kokonaisnostokorkeuden tarve 56 
H_tot = H_putkisto + H_lv; 57 
eta = 0.8; % pumpun, moottorin ja taajuusmuuttajan hyotysuhde 58 
  59 
P = (qm_g*g*H_tot) / eta; 60 
P = P / 1000; % kW 61 
  62 
end % function 63 



glykolivaihdin.m 

function [Tg_u, Tv_u, q_gv] = glykolivaihdin(qm_g, qm_v, Tg_sis, Tv_sis, kPar) 1 
  2 
%% Nollavirtauksen tunnistus 3 
if qm_v <= 0 % ei vesivirtausta vaihtimelle 4 
    Tg_u = Tg_sis; 5 
    Tv_u = Tv_sis; 6 
    q_gv = 0; % vaihtimen teho 7 
    return 8 
elseif qm_g <= 0 % ei glykolivirtausta vaihtimelle 9 
    Tg_u = Tg_sis; 10 
    Tv_u = Tv_sis; 11 
    q_gv = 0; % vaihtimen teho 12 
    return 13 
end 14 
     15 
%% Vakiot 16 
p_atm = 101325; % Pa, ilmanpaine 17 
U = 1000; % W/m2K, kokonaislammonsiirronkerroin 18 
F = 1; 19 
Tv_s = kPar.Tv_s; % akun veden asetuslampotila 20 
Tv_u = kPar.Tv_u; % veden ulostulon asetuslampotila 21 
Tg_s = kPar.Tg_s; % verkon paluujohdon asetuslampotila 22 
Tset_g = kPar.Tset_g; % glykolin menojohdon asetuslampotila 23 
dT = 2;     % vaihtimelta lahtevan glykolin ja vaihtimelle tulevan 24 
            % veden asetuslampotilojen ero 25 
if Tset_g <= Tv_s-dT 26 
    Tg_u = Tset_g; % vesivaihtimelta lahtevan glykolin asetuslampotila 27 
else 28 
    Tg_u = Tv_s-dT; 29 
end 30 
dT1 = Tv_s - Tg_u; 31 
dT2 = Tv_u - Tg_s; 32 
dT_ln = (dT1-dT2)/log(dT1/dT2); 33 
  34 
qm = kPar.qm_gv_max; % veden maksimivirtaus vaihtimelle (kg/s) 35 
  36 
q = qm*(hT(Tv_s)-hT(Tv_u)); 37 
q = q*1000; % W 38 
  39 
A = q/(U*F*dT_ln); % m2 40 
  41 
%% Minimilampokapasiteetti 42 
% Veden ominaislampokapasiteetti 43 
cp_v = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('CPMASS', 'P', p_atm, 'T', ... 44 
    Tv_sis+273.15, 'Water'); % J/kgC 45 
hv_s = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('HMASS', 'P', p_atm, 'T', ... 46 
    Tv_sis+273.15, 'Water'); % J/kg 47 
  48 
% Glykolin ominaislampokapasiteetti 49 
cp_g = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('CPMASS', 'P', p_atm, 'T', ... 50 
    Tg_sis+273.15, 'INCOMP::MEG[0.45]'); % J/kgC 51 
hg_s = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('HMASS', 'P', p_atm, 'T', ... 52 
    Tg_sis+273.15, 'INCOMP::MEG[0.45]'); % J/kg 53 
  54 
Cg = qm_g*cp_g; % glykoli 55 
Cv = qm_v*cp_v; % vesi 56 
  57 
% Minimilampokapasiteetti 58 
Cmin = min([Cg, Cv]); 59 
% Maksimilampokapasiteetti 60 
Cmax = max([Cg, Cv]); 61 
% Lampokapsiteettien suhde 62 
Cr = Cmin / Cmax; 63 
  64 
%% NTU ja tehokkuusluku (epsl) 65 
NTU = (U*A)/Cmin; 66 
  67 
epsl = (1-exp(-NTU*(1-Cr))) / (1-(Cr*exp(-NTU*(1-Cr)))); 68 
  69 
%% Lampoteho 70 
qmax = Cmin*(Tv_sis-Tg_sis); % W 71 
q = epsl*qmax; % W 72 
q_gv = q / 1000; % kW 73 
  74 
%% Glykolin ulostulolampotila 75 
hg_u = hg_s + (q/qm_g); 76 



glykolivaihdin.m 

Tg_u = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('T', 'P', p_atm, 'HMASS', hg_u, ... 77 
    'INCOMP::MEG[0.45]') - 273.15; 78 
  79 
%% Veden ulostulolampotila 80 
hv_u = hv_s - (q/qm_v); 81 
Tv_u = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('T', 'P', p_atm, 'HMASS', ... 82 
    hv_u, 'Water') - 273.15; 83 
  84 
end % function 85 



hoyrypriimaus.m 

function [qm_hmp_tl, q_hp_tl] = hoyrypriimaus(qm_g, Tg_u, kPar, Tg_paluu, flag_ak) 1 
  2 
Tg_meno = kPar.Tset_g; % verkon menojohdon minimilampotila 3 
if Tg_u >= kPar.Tset_g 4 
    qm_hmp_tl = 0; 5 
    q_hp_tl = 0; 6 
    return 7 
end 8 
  9 
%% HMP paine ja lampotila 10 
p_atm = 101325; % Pa(a) 11 
h_hmp = 2742.23427420327; 12 
hL_hmp = 600.808169561794; 13 
  14 
%% Hoyrypriimausta ei tarvita 15 
err = 2; % sallittu poikkeama menolampotilassa 16 
if (Tg_u >= Tg_meno-err) && (flag_ak == 0) 17 
    qm_hmp_tl = 0; 18 
    q_hp_tl = 0; 19 
    return 20 
end 21 
  22 
% Akku ei ole kaytossa 23 
if flag_ak == 1 24 
    hg_p = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('HMASS', 'P', p_atm, 'T', ... 25 
        Tg_paluu+273.15, 'INCOMP::MEG[0.45]') / 1000; % kJ/kg 26 
    hg_m = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('HMASS', 'P', p_atm, 'T', ... 27 
        Tg_meno+273.15, 'INCOMP::MEG[0.45]') / 1000; % kJ/kg 28 
     29 
    q_hp_tl = qm_g * (hg_m - hg_p); % hoyrypriimauksen teho (kW) 30 
    qm_hmp_tl = q_hp_tl / (h_hmp - hL_hmp); % kg/s 31 
    return 32 
end 33 
     34 
%% Hoyrypriimauksen teho normaalitilanteessa 35 
hg_u = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('HMASS', 'P', p_atm, 'T', ... 36 
    Tg_u+273.15, 'INCOMP::MEG[0.45]') / 1000; % kJ/kg 37 
hg_m = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('HMASS', 'P', p_atm, 'T', ... 38 
    Tg_meno+273.15, 'INCOMP::MEG[0.45]') / 1000; % kJ/kg 39 
  40 
q_hp_tl = qm_g * (hg_m - hg_u); % hoyrypriimauksen teho (kW) 41 
qm_hmp_tl = q_hp_tl / (h_hmp - hL_hmp); % kg/s 42 
  43 
end % function 44 



hT.m 

function h = hT(T) 1 
  2 
% Tarkistetaan inputit 3 
if (nargin < 1) || (nargin > 1) 4 
    error('Liikaa tai liian vahan inputeja!') 5 
end % if 6 
  7 
T = T+273.15; % Celcius to Kelvin 8 
  9 
% Referenssilampotila 10 
Tref = 273.16; 11 
  12 
% Tmin ja Tmax 13 
Tmin = 273; 14 
Tmax = 615; 15 
  16 
for i = 1:length(T) 17 
    if (T(i) < Tmin) || (T(i) > Tmax) 18 
        error('Liian korkea tai matala lampotila!') 19 
    end % if 20 
end % for 21 
  22 
% Parametrit 23 
A = 92.053; 24 
B = -3.9953E-2; 25 
C = -2.1103E-4; 26 
D = 5.3469E-7; 27 
M = 18.01528*10^-3; % kg/mol 28 
  29 
h = A.*T + ((B/2).*T.^2) + ((C/3).*T.^3) + ((D/4).*T.^4); 30 
h_ref = A*Tref + ((B/2)*Tref^2) + ((C/3)*Tref^3) + ((D/4)*Tref^4); 31 
h = ((h-h_ref)./M).*10^-3; % kJ/kg 32 
  33 
h(T<=273.15) = 0; % estetaan NaN tulokset 34 
  35 
end % function 36 



kT.m 

function k = kT(T) 1 
  2 
% Tarkista inputit 3 
if (nargin < 1) || (nargin > 1) 4 
    error('Liikaa tai liian vahan parametreja!') 5 
end % if 6 
  7 
T = T+273.15; % Celcius to Kelvin 8 
  9 
% Tmin ja Tmax 10 
Tmin = 273; 11 
Tmax = 633; 12 
  13 
for i = 1:length(T) 14 
    if (T(i) < Tmin) || (T(i) > Tmax) 15 
        error('Lampotila liian matala tai korkea!') 16 
    end % if 17 
end % for 18 
  19 
% Parametrit 20 
A = -0.2758; 21 
B = 4.6120E-03; 22 
C = -5.5391E-06; 23 
  24 
k = A + (B.*T) + (C.*T.^2); % W/mK 25 
  26 
end % function 27 



kuumavesisailio.m 

function [dL, dT] = kuumavesisailio(m_in, T_in, m_out, T_s, L) 1 
  2 
%% Sailion geometria 3 
  4 
D_p = 3.58; % [m] - pohjan halkaisija 5 
A_p = (pi*D_p^2)/4; % [m2] - pohjan pinta-ala 6 
H = 4.000; % [m] - sailion korkeus 7 
  8 
V_p = 11.91123358893; % m3 (pohjan tilavuus) 9 
  10 
M_t = 23000; % kg (sailion teraksen massa) 11 
cp_t = 0.48; % kJ/kgC (teraksen ominaislampkapasiteetti) 12 
Cp_t = M_t*cp_t; % kJ/C 13 
  14 
%% Muuttuvat parametrit 15 
% Sisaan tulevat virtaukset 16 
h_in = hT(T_in); 17 
h_in(m_in == 0) = 0; 18 
rho_in = rhoT(T_in); 19 
F_in = sum(m_in ./ rho_in); % m3/s 20 
  21 
if sum(m_in) > 0 22 
    h_in_yht = sum((m_in .* h_in)) / sum(m_in); 23 
else 24 
    h_in_yht = 0; 25 
end 26 
     27 
m_in_yht = sum(m_in); 28 
  29 
% Ulos lahtevat virtaukset 30 
rho_s = rhoT(T_s); 31 
F_out = sum(m_out ./ rho_s); % m3/s 32 
  33 
m_out_yht = sum(m_out); 34 
  35 
% Vesimassan muutos [kg/s] 36 
dm = abs(m_in_yht - m_out_yht); 37 
  38 
% Sailion veden fysikaaliset ominaisuudet 39 
rho_v = rhoT(T_s); 40 
cp_v = cpT(T_s); 41 
h_v = hT(T_s); 42 
Lm = L*H; 43 
M_v = (A_p*Lm*rho_v) + (rho_v*V_p); 44 
Cp_v = M_v*cp_v; 45 
  46 
% Teraksen ja veden yhteiden lampokapasiteetti (kJ/C) 47 
Cp = Cp_t + Cp_v; 48 
  49 
%% Integroitavat yhtalot 50 
% Pinnankorkeus 51 
dL = ((1/A_p) * (F_in - F_out))/H; % [1/s] 52 
  53 
% Energiatase 54 
if sum(m_in) == sum(m_out) 55 
    dT = (sum(m_in.*h_in) - sum(m_out.*h_v))/Cp; % [C/s] 56 
elseif sum(m_in) == 0 57 
    dT = 0; 58 
else     59 
    dT = (dm*(h_in_yht-h_v))/Cp; 60 
end 61 
  62 
end % function 63 



kv26l.m 

function FC2452 = kv26l(k, Ls, Lset_kv_tk, FC2452me) 1 
  2 
m_max = 10; % pyynti 6-linjalle (kg/s) 3 
step = 0.2; % kg/s 4 
  5 
  6 
if k == 1 7 
    FC2452 = m_max; 8 
else 9 
    if Ls(1) > Lset_kv_tk(k) 10 
        FC2452 = FC2452me(k) + step; 11 
    elseif Ls(1) < Lset_kv_tk(k) 12 
        FC2452 = FC2452me(k) - step; 13 
    end 14 
end 15 
if FC2452 > m_max 16 
    FC2452 = m_max; % maksimivirtaus 17 
elseif FC2452 < 0 18 
    FC2452 = 0; 19 
end 20 
     21 
end % function 22 



lamminvesisailio.m 

function [dL, dT] = lamminvesisailio(m_in, T_in, m_out, T_s, L) 1 
  2 
%% Sailion geometria 3 
  4 
D_p = 3.58; % [m] - pohjan halkaisija 5 
A_p = (pi*D_p^2)/4; % [m2] - pohjan pinta-ala 6 
H = 2.050; % [m] - sailion korkeus 7 
  8 
V_p = 11.91123358893; % m3 (pohjan tilavuus) 9 
  10 
M_t = 23000; % kg (sailion teraksen massa) 11 
cp_t = 0.48; % kJ/kgC (teraksen ominaislampkapasiteetti) 12 
Cp_t = M_t*cp_t; % kJ/C 13 
  14 
%% Muuttuvat parametrit 15 
% Sisaan tulevat virtaukset 16 
h_in = hT(T_in); 17 
h_in(m_in == 0) = 0; 18 
rho_in = rhoT(T_in); 19 
F_in = sum(m_in ./ rho_in); % m3/s 20 
  21 
if sum(m_in) > 0 22 
    h_in_yht = sum((m_in .* h_in)) / sum(m_in); 23 
else 24 
    h_in_yht = 0; 25 
end 26 
     27 
m_in_yht = sum(m_in); 28 
  29 
% Ulos lahtevat virtaukset 30 
rho_s = rhoT(T_s); 31 
F_out = sum(m_out ./ rho_s); % m3/s 32 
  33 
m_out_yht = sum(m_out); 34 
  35 
% Vesimassan muutos [kg/s] 36 
dm = abs(m_in_yht - m_out_yht); 37 
  38 
% Sailion veden fysikaaliset ominaisuudet 39 
rho_v = rhoT(T_s); 40 
cp_v = cpT(T_s); 41 
h_v = hT(T_s); 42 
Lm = L*H; 43 
M_v = (A_p*Lm*rho_v) + (rho_v*V_p); 44 
Cp_v = M_v*cp_v; 45 
  46 
% Teraksen ja veden yhteiden lampokapasiteetti (kJ/C) 47 
Cp = Cp_t + Cp_v; 48 
  49 
%% Integroitavat yhtalot 50 
% Pinnankorkeus 51 
dL = ((1/A_p) * (F_in - F_out))/H; % [1/s] 52 
  53 
% Energiatase 54 
if sum(m_in) == sum(m_out) 55 
    dT = (sum(m_in.*h_in) - sum(m_out.*h_v))/Cp; % [C/s] 56 
elseif sum(m_in) == 0 57 
    dT = 0; 58 
else 59 
    dT = (dm*(h_in_yht-h_v))/Cp; 60 
end 61 
  62 
end % function 63 



lampokuorma.m 

function [Q,qm_g,Tg_u] = lampokuorma(Tu, kPar, mPar) 1 
  2 
Tg_s = kPar.Tset_g; % glykolin tulolampotila vaihtimelle 3 
Tg_u_set = kPar.Tg_s; % glykolin paluujohdon asetuslampotila 4 
  5 
%% Lammityskuorma 6 
  7 
% Maksimilampokuorma 8 
Q_max = 3.5*10^3; % kW 9 
  10 
% Mitoittava ulkolampotila 11 
Tu_min = -32; % deg C 12 
  13 
% Sisalampotila 14 
Ts = 17; % deg C 15 
  16 
% Konduktanssi 17 
G = Q_max / (Ts-Tu_min); 18 
  19 
% Lampotilasta riippuva lammitystehontarve [kW] 20 
Q = G*(Ts-Tu); 21 
  22 
% Negatiivinen lammitystehontarve 23 
if Q <= 0 24 
    Q = 0; 25 
end % if 26 
  27 
% Lampiman kayttoveden valmistus (klo 8-16 200 kW, muulloin 100 kW) 28 
tunti = mPar.tunti; 29 
if tunti >= 8 && tunti <= 16 30 
    Q = Q + 200;  31 
else 32 
    Q = Q + 100; 33 
end 34 
  35 
%% Glykolivirtaus 36 
  37 
% deg C, glykolin paluulampotila 38 
dT = 7; % lahtevan glykolin ja tulevan ilman minimilampotilaero 39 
if Tu >= Tg_u_set 40 
    Tg_u = Tu + dT; 41 
else 42 
    Tg_u = Tg_u_set; 43 
end 44 
  45 
% Tarkistetaan, etta dT ehto tayttyy 46 
if Tg_u - Tu < dT 47 
    Tg_u = Tu + dT; 48 
end 49 
  50 
p_atm = 101325; % Pa, ilmanpaine 51 
hg_s = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('HMASS', 'P', p_atm, 'T', Tg_s+273.15, ... 52 
    'INCOMP::MEG[0.45]')*10^-3; 53 
hg_u = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('HMASS', 'P', p_atm, 'T', Tg_u+273.15, ... 54 
    'INCOMP::MEG[0.45]')*10^-3; 55 
  56 
qm_g = Q / (hg_s-hg_u); % glykolivirtaus, kg/s 57 
  58 
end % function 59 



linearInterpolate.m 

function x = linearInterpolate(y, xset, yset) 1 
  2 
if ismember(y, yset) 3 
    x = xset(yset == y); 4 
    return 5 
end 6 
  7 
  8 
if yset(1) > yset(2) 9 
    yset = yset(end:-1:1); 10 
    xset = xset(end:-1:1); 11 
end % if 12 
  13 
i = 1; 14 
j = yset(i); 15 
  16 
while j <= y 17 
    i = i + 1; 18 
    j = yset(i);     19 
end % while 20 
  21 
k = (yset(i)-yset(i-1))/(xset(i)-xset(i-1)); 22 
  23 
x = ((y-yset(i-1))/k) + xset(i-1); 24 
  25 
end % function 26 



pid_controller.m 

function u = pid_controller(k, t, r, y, par) 1 
  2 
% Parametrit 3 
Kp = par(1); 4 
Ti = par(2); 5 
Td = par(3); 6 
  7 
% Tunnistetaan aika-askel 8 
if k == 1 9 
    h = t; % aika-askel 10 
    e = y-r; % erosuure 11 
    I = 0; % erosuureen integraali 12 
else 13 
    h = t(end)-t(end-1); % aika-askel 14 
    e = y-r; % erosuure 15 
     16 
    % erosuureen integraali 17 
    t_reset = 100; 18 
    if k > t_reset 19 
        I = trapz(t(k-t_reset:k), e(k-t_reset:k)); 20 
    else 21 
        I = trapz(t,e); 22 
    end 23 
         24 
end % if 25 
  26 
if y(k) > r(k) 27 
    I = 0; 28 
end 29 
  30 
% Ohjaussigaali 31 
if k == 1 32 
    u = Kp*e; 33 
else 34 
    if Td ~= 0 35 
        if Ti ~= 0 % PID 36 
            u = Kp*(e(k) + (1/Ti)*I + (1/Td)*((e(k)-e(k-1))/h)); 37 
        else % PD 38 
            u = Kp*(e(k) + (1/Td)*((e(k)-e(k-1))/h)); 39 
        end 40 
    else 41 
        if Ti ~= 0 % PI 42 
            u = Kp*(e(k) + (1/Ti)*I); 43 
        else % P 44 
            u = Kp*e(k); 45 
        end 46 
    end 47 
end % if 48 
  49 
end % function 50 



putkistohaviot.m 

function p_T = putkistohaviot(putki, qm, props, putkiosat) 1 
  2 
rho = props(1); 3 
my = props(2); 4 
epsl = putki(3) / 1000; % m 5 
Di = (putki(1) - (2*putki(2))) / 1000; % m 6 
v = virtausnopeus(putki, qm, rho); % (m/s) 7 
Re = reynolds(rho, v, Di, my); 8 
f = kitkakerroin(Re, Di, epsl); 9 
g = 9.81; 10 
  11 
%% Suora putki 12 
L = putkiosat.L; 13 
p_L = f*(L/Di)*((rho*v^2)/2); 14 
  15 
%% Putkiosat 16 
  17 
K_k90 = 0.3; 18 
K_k45 = 0.15; 19 
K_Tsuora = 0.2; 20 
K_Thaara = 1.0; 21 
K_istukkav = 10; 22 
K_pallov = 0.05; 23 
K_takaiskuv = 2; 24 
K_luistiv = 0.2; 25 
K_sharp_inlet = 0.5; 26 
if Re <= 2300 27 
    K_sharp_exit = 2; 28 
else 29 
    K_sharp_exit = 1; 30 
end 31 
  32 
% Supistuskartiot 33 
[n, ~] = size(putkiosat.supistuskartio); 34 
K_supistuskartio = zeros(n,1); 35 
if n >= 1 36 
    for i = 1:n 37 
        k = putkiosat.supistuskartio(i,:); 38 
        Dik = k(2) - (2*k(3)); 39 
        Lk = k(4); 40 
        if (Dik/Di) <= 0.2 41 
            K_supistuskartio(i) = k(1) * 0.3; 42 
        elseif ((Dik/Di) > 0.2) && ((Dik/Di) <= 0.4) 43 
            K_supistuskartio(i) = k(1) * 0.25; 44 
        elseif ((Dik/Di) > 0.4) && ((Dik/Di) <= 0.6) 45 
            K_supistuskartio(i) = k(1) * 0.15; 46 
        else 47 
            K_supistuskartio(i) = k(1) * 0.10; 48 
        end 49 
    end % for i 50 
    K_supistuskartio = sum(K_supistuskartio); 51 
else 52 
    K_supistuskartio = 0; 53 
end 54 
  55 
% Laajennuskartiot 56 
[n, ~] = size(putkiosat.laajennuskartio); 57 
K_laajennuskartio = zeros(n,1); 58 
if n >= 1 59 
    for i = 1:n 60 
        k = putkiosat.laajennuskartio(i,:); 61 
        Dik = k(2) - (2*k(3)); 62 
        Lk = k(4); 63 
        theta = 2 * rad2deg(atan(((Di-Dik)/2)/Lk)); 64 
        if theta <= 20 65 
            K_laajennuskartio(i) = k(1) * 0.02; 66 
        elseif (theta > 20) && (theta <= 45) 67 
            K_laajennuskartio(i) = k(1) * 0.04; 68 
        else 69 
            K_laajennuskartio(i) = k(1) * 0.06; 70 
        end 71 
    end % for i 72 
    K_laajennuskartio = sum(K_laajennuskartio); 73 
else 74 
    K_laajennuskartio = 0; 75 
end 76 
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  77 
K_yht = zeros(11, 1); 78 
  79 
K_yht(1) = K_k90 * putkiosat.k90 * rho * ((v^2) / 2); 80 
K_yht(2) = K_k45 * putkiosat.k45 * rho * ((v^2) / 2); 81 
K_yht(3) = K_Tsuora * putkiosat.Tsuora * rho * ((v^2) / 2); 82 
K_yht(4) = K_Thaara * putkiosat.Thaara * rho * ((v^2) / 2); 83 
K_yht(5) = K_istukkav * putkiosat.istukkav * rho * ((v^2) / 2); 84 
K_yht(6) = K_pallov * putkiosat.pallov * rho * ((v^2) / 2); 85 
K_yht(7) = K_takaiskuv * putkiosat.takaiskuv * rho * ((v^2) / 2); 86 
K_yht(8) = K_luistiv * putkiosat.luistiv * rho * ((v^2) / 2); 87 
K_yht(9) = K_sharp_inlet * putkiosat.sharp_inlet * rho * ((v^2) / 2); 88 
K_yht(10) = K_sharp_exit * putkiosat.sharp_exit * rho * ((v^2) / 2); 89 
K_yht(11) = K_supistuskartio * rho * ((v^2) / 2); 90 
K_yht(12) = K_laajennuskartio * rho * ((v^2) / 2); 91 
  92 
p_K = sum(K_yht); 93 
p_T = p_L + p_K; 94 
  95 
end % function 96 
  97 
function v = virtausnopeus(putki, qm, rho) 98 
  99 
Do = putki(1) / 1000; % m 100 
t = putki(2) / 1000; % m 101 
Di = Do - (2*t); % m 102 
Ai = (pi*Di^2)/4; % m2 103 
  104 
qv = qm / rho; % m3/s 105 
  106 
v = qv / Ai; % m/s 107 
  108 
end % function virtausnopeus 109 
  110 
function Re = reynolds(rho, V, D, my) 111 
  112 
Re = (rho*V*D) / my; 113 
  114 
end % function reynolds 115 
  116 
function f = kitkakerroin(Re, D, epsl) 117 
  118 
if Re <= 2300 119 
    f = 64/Re; 120 
    return 121 
else 122 
    y = @(ff) (1/sqrt(ff)) + (2*log10(((epsl/(D*1000))/3.7) + (2.51/(Re*sqrt(ff))))); 123 
    f = bs(y, [1e-6,10], 0.01); 124 
end 125 
  126 
end % function kitkakerroin 127 
  128 
function c= bs(f,val,tol) 129 
  130 
if nargin == 2 131 
    tol = sqrt(eps); 132 
end % if 133 
  134 
a = val(1); 135 
b = val(2); 136 
  137 
if a == b 138 
    error('a ja b tulee olla erisuuria!'); 139 
elseif a > b 140 
    temp = a; 141 
    a = b; 142 
    b = temp; 143 
end % if 144 
  145 
c = a+((b-a)/2); 146 
  147 
while abs(f(c)) >= tol 148 
    if f(a)*f(c) <= 0 149 
        b = c; 150 
    elseif f(c)*f(b) <= 0 151 
        a = c; 152 
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    end % if 153 
    c = a+((b-a)/2); 154 
end % while 155 
end % function bs 156 



reaktori.m 

function [dT_s, T_out] = reaktori(T_s, T_in, m_in, tila, ~, season) 1 
  2 
if (tila ~= 1) && (tila ~=2 ) && (tila ~= 3) && (tila ~= 4) 3 
    error('state tulee olla 1 (jaahtyminen), 2 (lammitys), 3 (odotus) tai 4 (reaktio)'); 4 
elseif (season ~= 1) && (season ~= 2) && (season ~= 3) 5 
    error('season tulee olla 1 (talvi), 2 (kesa) tai 3 (syksy)') 6 
end % if 7 
  8 
%% Cp 9 
cp_s = cp_reaktori(T_s, tila, season); 10 
  11 
  12 
%% Tilavuus 13 
V_s = 35500; % Reaktorin tilavuus [dm3] 14 
  15 
%% Tunnistetaan tila 16 
  17 
% Alkujaahtyminen 18 
if (tila == 1) 19 
    T_out = 0; 20 
     21 
% Alkulammitys 22 
elseif (tila == 2) 23 
  24 
    if season == 1 % talvi (8) 25 
        p1 = 0.172544524085920; 26 
        p2 = 79.459116875669210; 27 
  28 
        T_out = (p1.*T_s) + p2; 29 
    elseif season == 2 % kesa (1) 30 
        p1 = 0.053584498480153; 31 
        p2 = 85.144394283407038;  32 
  33 
        T_out = (p1.*T_s) + p2; 34 
    elseif season == 3 % syksy (7) 35 
        if T_s < 53 36 
            T_out_range = [50; 87.5]; 37 
            T_s_range = [44; 53]; 38 
             39 
            T_out = linearInterpolate(T_s, T_out_range, T_s_range); 40 
        else 41 
            p1 = 0.069796154240089; 42 
            p2 = 84.019305974053779; 43 
             44 
            T_out = (p1.*T_s) + p2; 45 
        end 46 
    else 47 
        error('Tuntematon vuodenaika!'); 48 
    end 49 
  50 
% Reaktio 51 
elseif tila == 4 52 
    T_out = 0; 53 
    dT_s = 2.35*10^-3; % deg C/s 54 
    return 55 
   56 
% Odotus 57 
elseif tila == 3 58 
    T_out = 0; 59 
    dT_s = 0; 60 
    return 61 
     62 
end % if 63 
  64 
if T_out > T_in 65 
    T_out = (T_in+T_s)/2; 66 
end 67 
  68 
h_in = hT(T_in); 69 
h_out = hT(T_out); 70 
ev = h_in-h_out; 71 
  72 
%% Lampotilan muutosnopeus 73 
if tila == 1 74 
    dT_s = -0.02; % deg C/s 75 
else 76 
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    dT_s = (m_in*ev)/(V_s*cp_s); 77 
end 78 
  79 
end % function 80 



rhoT.m 

function rho = rhoT(T) 1 
  2 
T = T+273.15; % Celcius to Kelvin 3 
  4 
% Tmin ja Tmax 5 
Tmin = 273.16; 6 
Tmax = 647.13; 7 
  8 
for i = 1:length(T) 9 
    if (T(i) < Tmin) || (T(i) > Tmax) 10 
        error('Lampotila liian matala tai korkea!') 11 
    end % if 12 
end % for 13 
  14 
% Parametrit 15 
A = 0.34710; 16 
B = 0.27400; 17 
n = 0.28571; 18 
Tc = 647.13; 19 
  20 
rho = zeros(length(T),1); 21 
  22 
for i = 1:length(T)    23 
    k = -(1-(T(i)/Tc))^n; 24 
    rho(i) = A*(B^k); 25 
    rho(i) = rho(i)*1000; % g/ml to kg/m3 26 
end % for 27 
  28 
end % function 29 
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function T = T_laja(ra, tila, ~, T_lammitys, T_jaahdytys) 1 
  2 
%% Alkalisaattori 3 
if ra == 1  4 
    % Tunnistetaan, ollaanko vaihtotilanteessa 5 
    % tila on 'alkujaahdytys' 6 
    if (tila == 1) 7 
        T = T_jaahdytys; 8 
    % tila on 'jaahdytyksen pito' 9 
    elseif (tila == 2) 10 
        T = T_jaahdytys; 11 
    % tila on 'lammitys' 12 
    elseif (tila == 3) 13 
        T = T_lammitys; 14 
    % tila on 'odotus' 15 
    elseif (tila == 4) 16 
        T = T_jaahdytys; 17 
    % virheiden tunnistus 18 
    else 19 
        error('tuntematon tila alkalisaattorilla'); 20 
    end % if 21 
end 22 
  23 
%% Reaktori 24 
if ra == 2  25 
    % tila on 'alkujaahtyminen' 26 
    if (tila == 1) 27 
        T = T_lammitys; 28 
    % tila on 'lammitys' 29 
    elseif (tila == 2) 30 
        T = T_lammitys; 31 
    % tila on 'odotus' 32 
    elseif (tila == 3) 33 
        T = T_jaahdytys; 34 
    % reaktio 35 
    elseif (tila == 4) 36 
        T = T_jaahdytys; 37 
    % virheiden tunnistus 38 
    else 39 
        error('tuntematon tila reaktorilla'); 40 
    end % if 41 
end % if 42 
  43 
%% Virheiden tunnistus 44 
if (ra ~= 1) && (ra ~= 2) 45 
    error('virhe lampotilan maarityksessa; ra tulee olla 1 tai 2') 46 
end 47 
  48 
end % function 49 
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function m_out = TC_alkalisaattori(Ts, tila, season, kPar, kayntiaika) 1 
  2 
if tila == 4 3 
    m_out = 0; 4 
     5 
% jaahdytys (ok)     6 
elseif tila == 1 7 
    % tavoitelampotila on saavutettu 8 
    if (Ts <= kPar.rajat(4)) && (kayntiaika > 1) 9 
        m_out = 0; 10 
        return 11 
    end 12 
     13 
    if season == 1 14 
        m_out = 30; % vakio 15 
    elseif season == 2 16 
        m_out = 30;  17 
    else 18 
        m_out = 30; 19 
    end 20 
     21 
% jalkijaahdytys 22 
elseif tila == 2 23 
    if Ts <= 24 24 
        m_out = 0; 25 
    else 26 
        k = 25.6565220746728; 27 
        b = -229.082795440686; 28 
        m_out = k.*Ts + b; 29 
        m_out = m_out / 10; 30 
    end 31 
     32 
% lammitys (ok)     33 
elseif tila == 3 34 
     35 
    % tavoitelampotila on saavutettu 36 
    if (Ts >= kPar.rajat(5)) && (kayntiaika > 1) 37 
        m_out = 0; 38 
        return 39 
    end 40 
     41 
    if season == 1 % talvi (ok) 42 
        a = -2.994340696644507e-05; 43 
        b = 0.195572508325345; 44 
        c = 49.141088477568381; 45 
        d = 8.238355870553998e-04; 46 
    elseif season == 2 % kesa (ok) 47 
        a = -6.479172186899948e-12; 48 
        b = 0.425803988536594; 49 
        c = 48.819684048382797; 50 
        d = 7.197458476454573e-04; 51 
    else % syksy (ok) 52 
        a = -7.595236398965439e-12; 53 
        b = 0.421484705177101; 54 
        c = 48.542354478134676; 55 
        d = 7.719654292216730e-04; 56 
    end 57 
     58 
    m_out = a*exp(b*Ts) + c*exp(d*Ts); 59 
     60 
    if (Ts < 75) && (m_out < 0) 61 
        m_out = 15; 62 
    elseif m_out < 0 63 
        m_out = 0; 64 
    end 65 
end 66 
  67 
end % function 68 
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function qm_g = TC_gel(Ta_el, qm_g) 1 
  2 
%% Vakiot 3 
Tset = 50; % esilammityksen asetuslampotila 4 
m_max = 20; % kg/s 5 
m_min = 0; % kg/s 6 
step_max = 1; 7 
  8 
%% Step 9 
err = abs(Ta_el-Tset) / Tset; 10 
step = err * step_max; 11 
  12 
%% Saatimen lahto 13 
if Ta_el > Tset 14 
    qm_g = qm_g-step; 15 
elseif Ta_el < Tset 16 
    qm_g = qm_g+step; 17 
end 18 
  19 
% Maksimivirtaus 20 
if qm_g > m_max 21 
    qm_g = m_max; 22 
end 23 
  24 
% Minimivirtaus 25 
if qm_g < m_min 26 
    qm_g = m_min; 27 
end 28 
  29 
end % function 30 
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function qm_v = TC_glykolivaihdin(Tg_u, qm_v, Tset_g, flag_ak, kPar) 1 
  2 
if flag_ak == 1 3 
    qm_v = 0; 4 
    return 5 
end 6 
  7 
%% Vakiot 8 
Tset = Tset_g; % glykolin menolampotilan asetus 9 
m_max = kPar.qm_gv_max; % kg/s 10 
m_min = 0; % kg/s 11 
step_max = 1; 12 
  13 
%% Step 14 
err = abs(Tg_u-Tset) / Tset; 15 
step = err * step_max; 16 
  17 
%% Saatimen lahto 18 
if Tg_u > Tset 19 
    qm_v = qm_v-step; 20 
elseif Tg_u < Tset 21 
    qm_v = qm_v+step; 22 
end 23 
  24 
% Maksimivirtaus 25 
if qm_v > m_max 26 
    qm_v = m_max; 27 
end 28 
  29 
% Minimivirtaus 30 
if qm_v < m_min 31 
    qm_v = m_min; 32 
end 33 
  34 
end % function 35 
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function qm = TC_kv(k, t, Lset_kv, L_kv) 1 
  2 
m_max = 30; % maksimivirtaus akkuun (kg/s) 3 
t_fill = 40.3 / (m_max/1000); 4 
M = 10; 5 
Kp = 1/t_fill; 6 
T_arrest = t_fill/M; 7 
Kc = 2/(Kp*T_arrest); % vahvistus 8 
Ti = 2*T_arrest; % integrointiaika 9 
  10 
if k > 1001 11 
    t = t(k-1000:k); 12 
    Lset_kv = Lset_kv(k-1000:k); 13 
    L_kv = L_kv(k-1000:k); 14 
    k = 1000; 15 
     16 
    m_kv2ak = pid_controller(k, t, Lset_kv, L_kv, [Kc;Ti;0]); 17 
else 18 
    m_kv2ak = pid_controller(k, t(1:k), Lset_kv(1:k), L_kv(1:k), [Kc;Ti;0]); 19 
end 20 
  21 
m_kv2ak = m_kv2ak*m_max; % maksimivirtaus 22 
  23 
if m_kv2ak > m_max 24 
    m_kv2ak = m_max; 25 
elseif m_kv2ak < 0 26 
    m_kv2ak = 0; 27 
end 28 
  29 
qm = m_kv2ak; 30 
  31 
end % function 32 
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function qm = TC_lv(k, t, Lset_lv, L_lv) 1 
  2 
m_max = 30; % maksimivirtaus akkuun (kg/s) 3 
t_fill = 20.7 / (m_max/1000); 4 
M = 10; % oletus 10 5 
Kp = 1/t_fill; 6 
T_arrest = t_fill/M; 7 
Kc = 2/(Kp*T_arrest); % vahvistus 8 
Ti = 2*T_arrest; % integrointiaika 9 
  10 
if k > 1001 11 
    t = t(k-1000:k); 12 
    Lset_lv = Lset_lv(k-1000:k); 13 
    L_lv = L_lv(k-1000:k); 14 
    k = 1000; 15 
     16 
    m_lv2ak = pid_controller(k, t, Lset_lv, L_lv,[Kc;Ti; 0]); 17 
else 18 
    m_lv2ak = pid_controller(k, t(1:k), Lset_lv(1:k), L_lv(1:k),[Kc;Ti; 0]); 19 
end 20 
  21 
m_lv2ak = m_lv2ak*m_max; % maksimivirtaus 22 
  23 
if m_lv2ak > m_max 24 
    m_lv2ak = m_max; 25 
elseif m_lv2ak < 0 26 
    m_lv2ak = 0; 27 
end 28 
  29 
qm = m_lv2ak; 30 
  31 
end % function 32 
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function m_out = TC_reaktori(T_s, tila, season, kPar, kayntiaika) 1 
  2 
% odotus 3 
if tila == 3 4 
    m_out = 0; 5 
     6 
% alkujaahtyminen 7 
elseif tila == 1 8 
  9 
    m_out = 0; 10 
    11 
% lammitys 12 
elseif tila == 2 13 
    if season == 1 % talvi (8)       14 
        if T_s < 45.5 15 
            T_range = [42, 45.6]; 16 
            m_range = [0, 28]; 17 
             18 
            m_out = linearInterpolate(T_s, m_range, T_range); 19 
        elseif (T_s > 62) && (T_s <= 65) 20 
            T_range = [61, 65]; 21 
            m_range = [30, 10]; 22 
             23 
            m_out = linearInterpolate(T_s, m_range, T_range); 24 
        elseif T_s > 65 25 
            m_out = 10; 26 
        else 27 
            m_out = 30;  28 
        end 29 
    elseif season == 2 % kesa (1) 30 
        if T_s < 45.5 31 
            T_range = [42, 45.6]; 32 
            m_range = [0, 28]; 33 
             34 
            m_out = linearInterpolate(T_s, m_range, T_range); 35 
        elseif (T_s > 62) && (T_s <= 65) 36 
            T_range = [61, 65]; 37 
            m_range = [30, 10]; 38 
             39 
            m_out = linearInterpolate(T_s, m_range, T_range); 40 
        elseif T_s > 65 41 
            m_out = 10; 42 
        else 43 
            m_out = 26; 44 
        end 45 
    elseif season == 3 % syksy 46 
        if T_s < 45.5 47 
            T_range = [42, 45.6]; 48 
            m_range = [0, 28]; 49 
             50 
            m_out = linearInterpolate(T_s, m_range, T_range); 51 
        elseif (T_s > 62) && (T_s <= 65) 52 
            T_range = [61, 65]; 53 
            m_range = [30, 10]; 54 
             55 
            m_out = linearInterpolate(T_s, m_range, T_range); 56 
        elseif T_s > 65 57 
            m_out = 10; 58 
        else 59 
            m_out = 30; 60 
        end 61 
    else 62 
        error('Tuntematon vuodenaika'); 63 
    end 64 
     65 
% reaktio 66 
elseif tila == 4 67 
    m_out = 0; 68 
end 69 
  70 
end % function 71 



TC_tis2ak.m 

function [m_tis2ak, sel, counter] = TC_tis2ak(Ls, TI_akku, FI2384, ... 1 
    pkRajat, kPar, sel, counter, k, Lset_kv, Lset_lv, Ftis_to_ak, ... 2 
    TI1454, TI1477,s) 3 
  4 
vaihtoraja = 10*(60/s); % minuuttia, askeleina 5 
  6 
%% Nollavirtaus 7 
if FI2384 == 0 8 
    m_tis2ak = 0; 9 
    counter = counter + 1; 10 
    return 11 
end 12 
  13 
%% Valitaan sailio 14 
if TI1454 < TI1477 % kv < lv 15 
    if (counter >= vaihtoraja) && (sel == 2) 16 
        sel = 1; 17 
        counter = 0; 18 
    else 19 
        counter = counter + 1; 20 
    end 21 
else % lv < kv 22 
    if (counter >= vaihtoraja) && (sel == 1) && (Ls(2) <= pkRajat.a_lv) 23 
        sel = 2; 24 
        counter = 0; 25 
    else 26 
        counter = counter + 1; 27 
    end 28 
end 29 
  30 
if (sel == 2) && (Ls(1) < pkRajat.a_kv) 31 
    if Ls(1) < Ls(2) 32 
        sel = 1; 33 
        counter = 0; 34 
    end 35 
end 36 
if (sel == 1) && (Ls(2) < pkRajat.a_lv) 37 
    if Ls(2) < Ls(1) 38 
        sel = 2; 39 
        counter = 0; 40 
    end 41 
end 42 
  43 
%% Ohjaus akun lampotilan mukaan 44 
step = 0.5; % kg/s 45 
if (TI_akku(floor(kPar.z_akku/5)) < kPar.Tv_s) && ... 46 
        (Ls(1) > pkRajat.aa_kv) && (Ls(2) > pkRajat.aa_lv) 47 
     48 
    % Kasvatetaan virtausta 49 
    m_tis2ak = Ftis_to_ak(k) + step; 50 
     51 
elseif (TI_akku(floor(kPar.z_akku/5)) >= kPar.Tv_s) && ... 52 
        (Ls(1) > pkRajat.aa_kv) && (Ls(2) > pkRajat.aa_lv) 53 
     54 
    % Pienennetaan virtausta 55 
    m_tis2ak = Ftis_to_ak(k) - step; 56 
     57 
else 58 
     59 
    m_tis2ak = 0; 60 
     61 
end 62 
  63 
%% Rajoitus tarvittaessa sailion pinnankorkeuden mukaan 64 
if m_tis2ak > 0 65 
    if (sel == 1) && (Ls(1) < 0.6) 66 
        m_tis2ak = Ftis_to_ak(k) - step; 67 
    end 68 
    if (sel == 2) && (Ls(2) < 0.6) 69 
        m_tis2ak = Ftis_to_ak(k) - step; 70 
    end 71 
end 72 
  73 
%% Maksimin ja minimin tarkistus 74 
m_max = max([20, FI2384]); % maksimivirtaus tislaamosta akkuun normaalitilanteessa 75 
if m_tis2ak > m_max 76 
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    m_tis2ak = m_max; 77 
elseif m_tis2ak < 0 78 
    m_tis2ak = 0; 79 
end  80 



Th.m 

function Tsol = Th(h) 1 
  2 
% Alkuarvaukset 3 
Tmin = 0; 4 
Tmax = 500; 5 
  6 
Tsol = zeros(length(h),1); 7 
for i = 1:length(h) 8 
    Te = @(T) hT(T)-h(i); 9 
    Tsol(i) = BisectionMethod(Te, [Tmin, Tmax], 0.1); 10 
end 11 
  12 
end 13 
  14 
function [c] = BisectionMethod(f,val,tol) 15 
  16 
if nargin == 2 17 
    tol = sqrt(eps);   18 
end % if 19 
  20 
a = val(1); 21 
b = val(2); 22 
  23 
if a == b 24 
    error('a ja b taytyy olla erisuuria!'); 25 
elseif a > b 26 
    temp = a; 27 
    a = b; 28 
    b = temp; 29 
end % if 30 
  31 
c = a+((b-a)/2); 32 
  33 
k = 0; 34 
while abs(f(c)) >= tol 35 
    if k > 10000 36 
        error('ratkaisua ei loytynyt!'); 37 
    end 38 
     39 
    if f(a)*f(c) <= 0 40 
        b = c; 41 
    elseif f(c)*f(b) <= 0 42 
        a = c; 43 
    end % if 44 
    c = a+((b-a)/2); 45 
    k = k + 1; 46 
end % while 47 
end % function 48 
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function [Tg, flag_ak] = Tset_g(T_psk, Tg_paluu, Tg_meno, flag_ak, kPar, Tu) 1 
  2 
% Glykoli-vesivaihtimen mitoitusarvot 3 
Tset_gmeno = kPar.Tset_g; % glykolin menojohdon asetuslampotila 4 
  5 
% Tarkistetaan, onko lampotila riittavasti paluulampotilaa 6 
% korkeampi 7 
if T_psk(end) < Tg_paluu+15 8 
    flag_ak = 1; 9 
end 10 
  11 
% Veden syotto on pysaytetty, uudelleenkaynnistysehto 12 
% T_psk(end - floor(kPar.z_akku/3)) >= Tg_paluu+5 13 
if flag_ak == 1 14 
    if T_psk(floor(kPar.z_akku/3)) >= Tset_gmeno 15 
        flag_ak = 0; 16 
    end 17 
end 18 
  19 
% Jos akku on poissa kaytosta, ei muuteta asetuslampotilaa 20 
if flag_ak == 1 21 
    Tg = Tg_meno; 22 
    return 23 
end 24 
  25 
% Menolampotilan asetus.  26 
if Tu >= 0 27 
    Tset = Tset_gmeno; 28 
elseif Tu <= -10 29 
    Tset = 65; 30 
else 31 
    Tset = linearInterpolate(Tu, [65,60], [-10, 0]); 32 
end 33 
  34 
% Asetusarvon sallittu muutos (deg C/10 s) 35 
step = 0.05; 36 
  37 
if Tg_meno < Tset 38 
    Tg = Tg_meno + step; 39 
elseif Tg_meno > Tset 40 
    Tg = Tg_meno - step; 41 
else 42 
    Tg = Tset; 43 
end 44 
  45 
end % function 46 
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function [out, vv, ss, kl, ka, jv] = venttiiliohjaus(k, na, v, s, kl, ka, T, kPar, jv, mPar) 1 
  2 
%% Kayntilupien luenta 3 
  4 
% Alkalisaattorit 5 
k_41C001 = kl(1); % alkalisaattorin 41C001 kayntilupa 6 
k_41C002 = kl(2); % alkalisaattorin 41C002 kayntilupa 7 
k_41C301 = kl(3); % alkalisaattorin 41C301 kayntilupa 8 
k_41C302 = kl(4); % alkalisaattorin 41C302 kayntilupa 9 
  10 
% Reaktorit 11 
k_41C003 = kl(5); % reaktorin 41C003 kayntilupa 12 
k_41C004 = kl(6); % reaktorin 41C004 kayntilupa 13 
k_41C303 = kl(7); % reaktorin 41C303 kayntilupa 14 
k_41C304 = kl(8); % reaktorin 41C304 kayntilupa 15 
  16 
%% Kayntitilojen luenta 17 
s_41C001 = s(1); % alkalisaattorin 41C001 tila 18 
s_41C002 = s(2); % alkalisaattorin 41C002 tila 19 
s_41C301 = s(3); % alkalisaattorin 41C301 tila 20 
s_41C302 = s(4); % alkalisaattorin 41C302 tila 21 
  22 
% Reaktorit 23 
s_41C003 = s(5); % reaktorin 41C003 tila 24 
s_41C004 = s(6); % reaktorin 41C004 tila 25 
s_41C303 = s(7); % reaktorin 41C303 tila 26 
s_41C304 = s(8); % reaktorin 41C304 tila 27 
  28 
%% Kayntiaikojen luenta ja kasvatus 29 
  30 
% Alkalisaattorit 31 
if s_41C001 ~= 4 32 
    ka_41C001 = ka(1)+1; % alkalisaattorin 41C001 kayntiaika 33 
else 34 
    ka_41C001 = ka(1); 35 
end 36 
if s_41C002 ~= 4 37 
    ka_41C002 = ka(2)+1; % alkalisaattorin 41C002 kayntiaika 38 
else 39 
    ka_41C002 = ka(2); 40 
end 41 
if s_41C301 ~= 4 42 
    ka_41C301 = ka(3)+1; % alkalisaattorin 41C301 kayntiaika 43 
else 44 
    ka_41C301 = ka(3); 45 
end 46 
if s_41C302 ~= 4 47 
    ka_41C302 = ka(4)+1; % alkalisaattorin 41C302 kayntiaika 48 
else 49 
    ka_41C302 = ka(4); 50 
end 51 
  52 
% Reaktorit 53 
if s_41C003 ~= 3 54 
    ka_41C003 = ka(5)+1; % reaktorin 41C003 kayntiaika 55 
else 56 
    ka_41C003 = ka(5); 57 
end 58 
if s_41C004 ~= 3 59 
    ka_41C004 = ka(6)+1; % reaktorin 41C004 kayntiaika 60 
else 61 
    ka_41C004 = ka(6); 62 
end 63 
if s_41C303 ~= 3 64 
    ka_41C303 = ka(7)+1; % reaktorin 41C303 kayntiaika 65 
else 66 
    ka_41C303 = ka(7); 67 
end 68 
if s_41C304 ~= 3 69 
    ka_41C304 = ka(8)+1; % reaktorin 41C304 kayntiaika 70 
else 71 
    ka_41C304 = ka(8); 72 
end 73 
  74 
%% Viiveiden luenta 75 
  76 
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% Alkalisaattorit 77 
v_41C001 = v(1); % alkalisaattorin 41C001 jaahdytyksen pitoviive 78 
v_41C002 = v(2); % alkalisaattorin 41C002 jaahdytyksen pitoviive 79 
v_41C301 = v(3); % alkalisaattorin 41C301 jaahdytyksen pitoviive 80 
v_41C302 = v(4); % alkalisaattorin 41C302 jaahdytyksen pitoviive 81 
  82 
% Reaktorit 83 
v_41C003 = v(5); % reaktorin 41C003 kaynnistysviive 84 
v_41C004 = v(6); % reaktorin 41C004 kaynnistysviive 85 
v_41C303 = v(7); % reaktorin 41C303 kaynnistysviive 86 
v_41C304 = v(8); % reaktorin 41C304 kaynnistysviive 87 
  88 
%% Viiveiden asetusarvot 89 
va = kPar.rajat(1); % seuraavan alkalisaattorin kaynnistysviive simulaation alussa 90 
vaj = [kPar.rajat(9), kPar.rajat(2)] ; % alkalisaattoreiden jaahdytyksen pitoaika 91 
vr = kPar.rajat(3); % reaktoreiden kaynnistysviive 92 
  93 
vaj_41C001 = jv(1); 94 
vaj_41C002 = jv(2); 95 
vaj_41C301 = jv(3); 96 
vaj_41C302 = jv(4); 97 
  98 
%% Viivearvojen kasvatus 99 
  100 
% Alkalisaattorit 101 
% kasvatetaan viivetta jos tila on 'jaahdytyksen pito' (2) 102 
  103 
% 41C001 104 
if s_41C001 == 2 105 
    v_41C001 = v_41C001 + 1; 106 
else 107 
    v_41C001 = 0; 108 
end 109 
  110 
% 41C002 111 
if s_41C002 == 2 112 
    v_41C002 = v_41C002 + 1; 113 
else 114 
    v_41C002 = 0; 115 
end 116 
  117 
% 41C301 118 
if s_41C301 == 2 119 
    v_41C301 = v_41C301 + 1; 120 
else 121 
    v_41C301 = 0; 122 
end 123 
  124 
% 41C302 125 
if s_41C302 == 2 126 
    v_41C302 = v_41C302 + 1; 127 
else  128 
    v_41C302 = 0; 129 
end 130 
  131 
% Reaktorit 132 
  133 
% 41C003 134 
if (s_41C003 == 3) && (k_41C003 == 1) 135 
    v_41C003 = v_41C003 + 1; 136 
else  137 
    v_41C003 = 0; 138 
end 139 
  140 
% 41C004 141 
if (s_41C004 == 3) && (k_41C004 == 1) 142 
    v_41C004 = v_41C004 + 1; 143 
else  144 
    v_41C004 = 0; 145 
end 146 
  147 
% 41C303 148 
if (s_41C303 == 3) && (k_41C303 == 1) 149 
    v_41C303 = v_41C303 + 1; 150 
else  151 
    v_41C303 = 0; 152 
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end 153 
  154 
% 41C304 155 
if (s_41C304 == 3) && (k_41C304 == 1) 156 
    v_41C304 = v_41C304 + 1; 157 
else  158 
    v_41C304 = 0; 159 
end 160 
  161 
%% Luetaan lampotilat 162 
  163 
% alkalisaattorit 164 
TC1336 = T(1); % alkalisaattorin 41C001 sisallon lampotila 165 
TC1360 = T(2); % alkalisaattorin 41C002 sisallon lampotila 166 
TC2336 = T(3); % alkalisaattorin 41C301 sisallon lampotila 167 
TC2360 = T(4); % alkalisaattorin 41C302 sisallon lampotila 168 
  169 
% reaktorit 170 
TC1404 = T(5); % reaktorin 41C003 sisallon lampotila 171 
TC1416 = T(6); % reaktorin 41C004 sisallon lampotila 172 
TC2404 = T(7); % reaktorin 41C303 sisallon lampotila 173 
TC2416 = T(8); % reaktorin 41C304 sisallon lampotila 174 
  175 
%% Jaahdytyksen ja lammityksen tavoitelampotilat 176 
  177 
% alkalointi 178 
Tset_aj = kPar.rajat(4); % (ok) alkaloinnin alun jaahdytyksen tavoitelampotila 179 
Tset_al = kPar.rajat(5); % (ok) alkaloinnin lammityksen tavoitelampotila 180 
  181 
% reaktori 182 
Tset_rl = kPar.rajat(6); % reaktorin lammityksen tavoitelampotila 183 
Tset_raj = kPar.rajat(7); % reaktorin alkujaahtymisen loppulampotila 184 
Tset_rk = kPar.rajat(8); % reaktorin reaktion loppulampotila 185 
  186 
%% Luetaan alkalisaattoreiden venttiileiden asennot  187 
  188 
% alkalisaattori 41C001 189 
HS1396 = na(1); % jaahdytys 190 
HS1380 = na(2); % lammitys 191 
  192 
% alkalisaattori 41C002 193 
HS1397 = na(3); % jaahdytys 194 
HS1382 = na(4); % lammitys 195 
  196 
% alkalisaattori 41C301 197 
HS2396 = na(5); % jaahdytys 198 
HS2380 = na(6); % lammitys 199 
  200 
% alkalisaattori 41C302 201 
HS2397 = na(7); % jaahdytys 202 
HS2382 = na(8); % lammitys 203 
  204 
%% Luetaan reaktoreiden venttiileiden asennot 205 
  206 
% reaktori 41C003 207 
HS1409 = na(9); % jaahdytys 208 
HS1490 = na(10); % lammitys 209 
  210 
% reaktori 41C004 211 
HS1420 = na(11); % jaahdytys 212 
HS1493 = na(12); % lammitys 213 
  214 
% reaktori 41C303 215 
HS2409 = na(13); % jaahdytys 216 
HS2490 = na(14); % lammitys 217 
  218 
% reaktori 41C304 219 
HS2420 = na(15); % jaahdytys 220 
HS2493 = na(16); % lammitys 221 
     222 
%% Alkalisaattoreiden kaynnistysluvat 223 
% 224 
% Alkalisaattori saa kaynnistysluvan, jos sen tila on 'odotus' 225 
% ja ainoastaan edellisena kaynnistynyt alkalisaattori on  226 
% ajossa. Nain varmistetaan, etta enintaan kaksi  227 
% alkalisaattoria on kerrallaan ajossa. 228 



venttiiliohjaus.m 

  229 
% Jaahdytyksessa olevien alkalisaattoreiden maara 230 
nj = 0; 231 
for i = 1:4 232 
    if s(i) == 1 233 
        nj = nj+1; 234 
    end 235 
end 236 
  237 
% Mahdollisuus rajoittaa batch-prosessi paivavuoroon 238 
if (mPar.tunti >= 0) && (mPar.tunti <= 24) 239 
    if k == 1 % simulaation alku 240 
        % annetaan kaynnistyslupa ensimmaiselle alkalisaattorille 241 
        k_41C001 = 1; 242 
        k_41C002 = 0;  243 
        k_41C301 = 0;  244 
        k_41C302 = 0;  245 
    elseif k == va 246 
        % kaynnistyslupa seuraavalle alkalisaattorille 247 
        k_41C002 = 1;  248 
    elseif k > va 249 
        % alkalisaattori 41C001 250 
        if nj < 2 && (s_41C001 == 4) 251 
            k_41C001 = 1; % kaynnistyslupa 252 
            nj = nj+1; 253 
        end % if 254 
  255 
        % alkalisaattori 41C002 256 
        if nj < 2 && (s_41C002 == 4) 257 
            k_41C002 = 1; % kaynnistyslupa 258 
            nj = nj+1; 259 
        end % if 260 
  261 
        % alkalisaattori 41C301 262 
        if nj < 2 && (s_41C301 == 4) 263 
            k_41C301 = 1; % kaynnistyslupa 264 
            nj = nj+1; 265 
        end % if 266 
  267 
        % alkalisaattori 41C302 268 
        if nj < 2 && (s_41C302 == 4) 269 
            k_41C302 = 1; % kaynnistyslupa 270 
        end % if        271 
    end % if 272 
end 273 
     274 
%% Alkalisaattorin 41C001 venttiileiden ohjaus 275 
% Lammityksessa olevien alkalisaattoreiden maara 276 
nl = 0; 277 
for i = 1:4 278 
    if s(i) == 3 279 
        nl = nl+1; 280 
    end 281 
end 282 
  283 
% ei kaynnistyslupaa, pidetaan molemmat venttiilit kiinni 284 
if k_41C001 == 0  285 
    HS1396 = 0; 286 
    HS1380 = 0; 287 
% ollaan 'odotus' -tilassa ja kaynnistyslupa on 288 
elseif (s_41C001 == 4) && (k_41C001 == 1) 289 
    s_41C001 = 1; % asetetaan tilaksi 'jaahdytys' 290 
    HS1396 = 2; % avataan jaahdytysventtiili 291 
    HS1380 = 0; 292 
    ka_41C001 = 0; % nollataan kayntiaika 293 
% ollaan jaahdytystilassa ja loppulampotilaa ei ole saavutettu 294 
elseif (s_41C001 == 1) && (TC1336 > Tset_aj) 295 
    HS1396 = 2; % pidetaan jaahdytysventtiili auki 296 
    HS1380 = 0; 297 
% ollaan jaahdytystilassa ja loppulampotila on saavutettu 298 
elseif (s_41C001 == 1) && (TC1336 <= Tset_aj) 299 
    s_41C001 = 2; % asetetaan tilaksi 'jalkijaahdytys' 300 
    HS1396 = 2; % pidetaan jaahdytysventtiili auki 301 
    HS1380 = 0; % pidetaan lammitysventtiili kiinni 302 
    v_41C001 = 1; % aloitetaan jaahdytyksen pitoajan laskenta 303 
    ka_41C001 = 0; % nollataan kayntiaika 304 
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    vaj_41C001 = randi(vaj); 305 
% ollaan jalkijaahdytystilassa ja pitoaika ei ole taynna 306 
elseif (s_41C001 == 2) && (v_41C001 < vaj_41C001) 307 
    s_41C001 = 2; % pidetaan tilana 'jalkijaahdytys' 308 
    HS1396 = 2; % pidetaan jaahdytysventtiili auki 309 
    HS1380 = 0; % pidetaan lammitysventtiili kiinni 310 
% ollaan jalkijaahdytystilassa ja pitoaika on taynna 311 
elseif (s_41C001 == 2) && (v_41C001 >= vaj_41C001) 312 
    if nl < 2 313 
        s_41C001 = 3; % asetetaan tilaksi 'lammitys' 314 
        nl = nl+1; 315 
        HS1396 = 0; % suljetaan jaahdytysventtiili 316 
        HS1380 = 2; % avataan lammitysventtiili 317 
        ka_41C001 = 0; % nollataan kayntiaika 318 
    else 319 
        s_41C001 = 2; % pidetaan tilana 'jalkijaahdytys' 320 
        HS1396 = 2; % pidetaan jaahdytysventtiili auki 321 
        HS1380 = 0; % pidetaan lammitysventtiili kiinni 322 
    end         323 
% olaan lammitystilasssa ja loppulampotilaa ei ole saavutettu 324 
elseif (s_41C001 == 3) && (TC1336 < Tset_al) 325 
    HS1396 = 0; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni 326 
    HS1380 = 2; % pidetaan lammitysventtiili auki 327 
% olaan lammitystilasssa ja loppulampotila on saavutettu 328 
elseif (s_41C001 == 3) && (TC1336 >= Tset_al) && (s_41C003 ~= 3) 329 
    HS1396 = 0; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni 330 
    HS1380 = 2; % pidetaan lammitysventtiili auki 331 
elseif (s_41C001 == 3) && (TC1336 >= Tset_al) && (s_41C003 == 3) 332 
    HS1396 = 0; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni 333 
    HS1380 = 0; % suljetaan lammitysventtiili 334 
    s_41C001 = 4; % asetetaan tilaksi 'odotus' 335 
    k_41C003 = 1; % annetaan reaktorille kaynnistyslupa 336 
    v_41C003 = 1; % aloitetaan reaktorin kaynnistyksen viiveen laskenta 337 
    k_41C001 = 0; % nollataan oma kaynnistyslupa 338 
    ka_41C001 = 0; % nollataan kayntiaika 339 
else 340 
    error('tuntematon tila alkalisaattorin 41C001 vent. ohjauksessa') 341 
end % if 342 
  343 
%% Alkalisaattorin 41C002 venttiileiden ohjaus 344 
  345 
% ei kaynnistyslupaa, pidetaan molemmat venttiilit kiinni 346 
if k_41C002 == 0  347 
    HS1397 = 0; 348 
    HS1382 = 0; 349 
% ollaan 'odotus' -tilassa ja kaynnistyslupa on 350 
elseif (s_41C002 == 4) && (k_41C002 == 1) 351 
    s_41C002 = 1; % asetetaan tilaksi 'jaahdytys' 352 
    HS1397 = 2; % avataan jaahdytysventtiili 353 
    HS1382 = 0; 354 
% ollaan jaahdytystilassa ja loppulampotilaa ei ole saavutettu 355 
elseif (s_41C002 == 1) && (TC1360 > Tset_aj) 356 
    HS1397 = 2; % pidetaan jaahdytysventtiili auki 357 
    HS1382 = 0; 358 
% ollaan jaahdytystilassa ja loppulampotila on saavutettu 359 
elseif (s_41C002 == 1) && (TC1360 <= Tset_aj) 360 
    s_41C002 = 2; % asetetaan tilaksi 'jalkijaahdytys' 361 
    HS1397 = 2; % pidetaan jaahdytysventtiili auki 362 
    HS1382 = 0; % pidetaan lammitysventtiili kiinni 363 
    v_41C002 = 1; % aloitetaan jaahdytyksen pitoajan laskenta 364 
    ka_41C002 = 0; % nollataan kayntiaika 365 
    vaj_41C002 = randi(vaj); 366 
% ollaan jalkijaahdytystilassa ja pitoaika ei ole taynna 367 
elseif (s_41C002 == 2) && (v_41C002 < vaj_41C002) 368 
    s_41C002 = 2; % pidetaan tilana 'jalkijaahdytys' 369 
    HS1397 = 2; % pidetaan jaahdytysventtiili auki 370 
    HS1382 = 0; % pidetaan lammitysventtiili kiinni 371 
% ollaan jalkijaahdytystilassa ja pitoaika on taynna 372 
elseif (s_41C002 == 2) && (v_41C002 >= vaj_41C002) 373 
    if nl < 2 374 
        s_41C002 = 3; % asetetaan tilaksi 'lammitys' 375 
        nl = nl+1; 376 
        HS1397 = 0; % suljetaan jaahdytysventtiili 377 
        HS1382 = 2; % avataan lammitysventtiili 378 
        ka_41C002 = 0; % nollataan kayntiaika 379 
    else 380 
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        s_41C002 = 2; % pidetaan tilana 'jalkijaahdytys' 381 
        HS1397 = 2; % pidetaan jaahdytysventtiili auki 382 
        HS1382 = 0; % pidetaan lammitysventtiili kiinni 383 
    end         384 
% olaan lammitystilasssa ja loppulampotilaa ei ole saavutettu 385 
elseif (s_41C002 == 3) && (TC1360 < Tset_al) 386 
    HS1397 = 0; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni 387 
    HS1382 = 2; % pidetaan lammitysventtiili auki 388 
% ollaan lammitystilasssa ja loppulampotila on saavutettu 389 
elseif (s_41C002 == 3) && (TC1360 >= Tset_al) && (s_41C004 ~= 3) 390 
    HS1397 = 0; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni 391 
    HS1382 = 2; % pidetaan lammitysventtiili auki 392 
elseif (s_41C002 == 3) && (TC1360 >= Tset_al) && (s_41C004 == 3) 393 
    HS1397 = 0; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni 394 
    HS1382 = 0; % suljetaan lammitysventtiili 395 
    s_41C002 = 4; % asetetaan tilaksi 'odotus' 396 
    k_41C004 = 1; % annetaan reaktorille kaynnistyslupa 397 
    v_41C004 = 0; % aloitetaan reaktorin kaynnistyksen viiveen laskenta 398 
    k_41C002 = 0; % nollataan oma kaynnistyslupa 399 
    ka_41C002 = 0; % nollataan kayntiaika 400 
else 401 
    error('tuntematon tila alkalisaattorin 41C002 vent. ohjauksessa') 402 
end % if 403 
  404 
%% Alkalisaattorin 41C301 venttiileiden ohjaus 405 
  406 
% ei kaynnistyslupaa, pidetaan molemmat venttiilit kiinni 407 
if k_41C301 == 0  408 
    HS2396 = 0; 409 
    HS2380 = 0; 410 
% ollaan 'odotus' -tilassa ja kaynnistyslupa on 411 
elseif (s_41C301 == 4) && (k_41C301 == 1) 412 
    s_41C301 = 1; % asetetaan tilaksi 'jaahdytys' 413 
    HS2396 = 2; % avataan jaahdytysventtiili 414 
    HS2380 = 0; 415 
% ollaan jaahdytystilassa ja loppulampotilaa ei ole saavutettu 416 
elseif (s_41C301 == 1) && (TC2336 > Tset_aj) 417 
    HS2396 = 2; % pidetaan jaahdytysventtiili auki 418 
    HS2380 = 0; 419 
% ollaan jaahdytystilassa ja loppulampotila on saavutettu 420 
elseif (s_41C301 == 1) && (TC2336 <= Tset_aj) 421 
    s_41C301 = 2; % asetetaan tilaksi 'jalkijaahdytys' 422 
    HS2396 = 2; % pidetaan jaahdytysventtiili auki 423 
    HS2380 = 0; % pidetaan lammitysventtiili kiinni 424 
    v_41C301 = 1; % aloitetaan jaahdytyksen pitoajan laskenta 425 
    ka_41C301 = 0; % nollataan kayntiaika 426 
    vaj_41C301 = randi(vaj); 427 
% ollaan jalkijaahdytystilassa ja pitoaika ei ole taynna 428 
elseif (s_41C301 == 2) && (v_41C301 < vaj_41C301) 429 
    s_41C301 = 2; % pidetaan tilana 'jalkijaahdytys' 430 
    HS2396 = 2; % pidetaan jaahdytysventtiili auki 431 
    HS2380 = 0; % pidetaan lammitysventtiili kiinni 432 
% ollaan jalkijaahdytystilassa ja pitoaika on taynna 433 
elseif (s_41C301 == 2) && (v_41C301 >= vaj_41C301) 434 
    if nl < 2 435 
        s_41C301 = 3; % asetetaan tilaksi 'lammitys' 436 
        nl = nl+1; 437 
        HS2396 = 0; % suljetaan jaahdytysventtiili 438 
        HS2380 = 2; % avataan lammitysventtiili 439 
        ka_41C301 = 0; % nollataan kayntiaika 440 
    else 441 
        s_41C301 = 2; % pidetaan tilana 'jalkijaahdytys' 442 
        HS2396 = 2; % pidetaan jaahdytysventtiili auki 443 
        HS2380 = 0; % pidetaan lammitysventtiili kiinni 444 
    end         445 
% olaan lammitystilasssa ja loppulampotilaa ei ole saavutettu 446 
elseif (s_41C301 == 3) && (TC2336 < Tset_al) 447 
    HS2396 = 0; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni 448 
    HS2380 = 2; % pidetaan lammitysventtiili auki 449 
% olaan lammitystilasssa ja loppulampotila on saavutettu 450 
elseif (s_41C301 == 3) && (TC2336 >= Tset_al) && (s_41C303 ~= 3) 451 
    HS2396 = 0; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni 452 
    HS2380 = 2; % pidetaan lammitysventtiili auki 453 
elseif (s_41C301 == 3) && (TC2336 >= Tset_al) && (s_41C303 == 3) 454 
    HS2396 = 0; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni 455 
    HS2380 = 0; % suljetaan lammitysventtiili 456 
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    s_41C301 = 4; % asetetaan tilaksi 'odotus' 457 
    k_41C303 = 1; % annetaan reaktorille kaynnistyslupa 458 
    v_41C303 = 0; % aloitetaan reaktorin kaynnistyksen viiveen laskenta 459 
    k_41C301 = 0; % nollataan oma kaynnistyslupa 460 
    ka_41C301 = 0; % nollataan kayntiaika 461 
else 462 
    error('tuntematon tila alkalisaattorin 41C301 vent. ohjauksessa') 463 
end % if 464 
  465 
%% Alkalisaattorin 41C302 venttiileiden ohjaus 466 
  467 
% ei kaynnistyslupaa, pidetaan molemmat venttiilit kiinni 468 
if k_41C302 == 0  469 
    HS2397 = 0; 470 
    HS2382 = 0; 471 
% ollaan 'odotus' -tilassa ja kaynnistyslupa on 472 
elseif (s_41C302 == 4) && (k_41C302 == 1) 473 
    s_41C302 = 1; % asetetaan tilaksi 'jaahdytys' 474 
    HS2397 = 2; % avataan jaahdytysventtiili 475 
    HS2382 = 0; 476 
% ollaan jaahdytystilassa ja loppulampotilaa ei ole saavutettu 477 
elseif (s_41C302 == 1) && (TC2360 > Tset_aj) 478 
    HS2397 = 2; % pidetaan jaahdytysventtiili auki 479 
    HS2382 = 0; 480 
% ollaan jaahdytystilassa ja loppulampotila on saavutettu 481 
elseif (s_41C302 == 1) && (TC2360 <= Tset_aj) 482 
    s_41C302 = 2; % asetetaan tilaksi 'jalkijaahdytys' 483 
    HS2397 = 2; % pidetaan jaahdytysventtiili auki 484 
    HS2382 = 0; % pidetaan lammitysventtiili kiinni 485 
    v_41C302 = 1; % aloitetaan jaahdytyksen pitoajan laskenta 486 
    ka_41C302 = 0; % nollataan kayntiaika 487 
    vaj_41C302 = randi(vaj); 488 
% ollaan jalkijaahdytystilassa ja pitoaika ei ole taynna 489 
elseif (s_41C302 == 2) && (v_41C302 < vaj_41C302) 490 
    s_41C302 = 2; % pidetaan tilana 'jalkijaahdytys' 491 
    HS2397 = 2; % pidetaan jaahdytysventtiili auki 492 
    HS2382 = 0; % pidetaan lammitysventtiili kiinni 493 
% ollaan jalkijaahdytystilassa ja pitoaika on taynna 494 
elseif (s_41C302 == 2) && (v_41C302 >= vaj_41C302) 495 
    if nl < 2 496 
        s_41C302 = 3; % asetetaan tilaksi 'lammitys' 497 
        HS2397 = 0; % suljetaan jaahdytysventtiili 498 
        HS2382 = 2; % avataan lammitysventtiili 499 
        ka_41C302 = 0; % nollataan kayntiaika 500 
    else 501 
        s_41C302 = 2; % pidetaan tilana 'jalkijaahdytys' 502 
        HS2397 = 2; % pidetaan jaahdytysventtiili auki 503 
        HS2382 = 0; % pidetaan lammitysventtiili kiinni 504 
    end 505 
% olaan lammitystilasssa ja loppulampotilaa ei ole saavutettu 506 
elseif (s_41C302 == 3) && (TC2360 < Tset_al) 507 
    HS2397 = 0; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni 508 
    HS2382 = 2; % pidetaan lammitysventtiili auki 509 
% olaan lammitystilasssa ja loppulampotila on saavutettu 510 
elseif (s_41C302 == 3) && (TC2360 >= Tset_al) && (s_41C304 ~= 3) 511 
    HS2397 = 0; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni 512 
    HS2382 = 2; % pidetaan lammitysventtiili auki 513 
elseif (s_41C302 == 3) && (TC2360 >= Tset_al) && (s_41C304 == 3) 514 
    HS2397 = 0; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni 515 
    HS2382 = 0; % suljetaan lammitysventtiili 516 
    s_41C302 = 4; % asetetaan tilaksi 'odotus' 517 
    k_41C304 = 1; % annetaan reaktorille kaynnistyslupa 518 
    v_41C304 = 0; % aloitetaan reaktorin kaynnistyksen viiveen laskenta 519 
    k_41C302 = 0; % nollataan oma kaynnistyslupa 520 
    ka_41C302 = 0; % nollataan kayntiaika 521 
else 522 
    error('tuntematon tila alkalisaattorin 41C302 vent. ohjauksessa') 523 
end % if 524 
     525 
%% Reaktorin 41C003 venttiileiden ohjaus 526 
  527 
% ollaan odotustilassa ja kaynnistyslupaa ei ole 528 
if (s_41C003 == 3) && (k_41C003 == 0) 529 
    HS1409 = 0; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni 530 
    HS1490 = 0; % pidetaan lammitysventtiili kiinni 531 
% ollaan odotustilassa, kaynnistyslupa on ja kaynnistysviive 532 
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% on taynna 533 
elseif (s_41C003 == 3) && (k_41C003 == 1) && (v_41C003 == vr) 534 
    s_41C003 = 1; % asetetaan tilaksi 'alkujaahtyminen' 535 
    ka_41C003 = 0; % nollataan kayntiaika 536 
    HS1409 = 0; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni 537 
    HS1490 = 1; % avataan lammitysventtiili 538 
% ollaan alkujaahtymistilassa ja tavoitelampotilaa ei ole saavutettu 539 
elseif (s_41C003 == 1) && (TC1404 > Tset_raj) 540 
    HS1409 = 0; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni 541 
    HS1490 = 1; % pidetaan lammitysventtiili auki 542 
% ollaan alkujaahtymistilassa ja tavoitelampotila on saavutettu 543 
elseif (s_41C003 == 1) && (TC1404 <= Tset_raj) 544 
    s_41C003 = 2; % asetetaan tilaksi 'lammitys' 545 
    HS1409 = 0; % jaahdytysventtiili kiinni 546 
    HS1490 = 1; % lammitysventtiili auki 547 
    ka_41C003 = 0; % nollataan kayntiaika 548 
% ollaan lammitystilassa ja tavoitelampotilaa ei ole saavutettu 549 
elseif (s_41C003 == 2) && (TC1404 < Tset_rl) 550 
    HS1409 = 0; % jaahdytysventtiili kiinni 551 
    HS1490 = 1; % lammitysventtiili auki 552 
% ollaan lammitystilassa ja tavoitelampotila on saavutettu 553 
elseif (s_41C003 == 2) && (TC1404 >= Tset_rl) 554 
    HS1409 = 1; % jaahdytysventtiili auki 555 
    HS1490 = 0; % lammitysventtiili kiinni 556 
    s_41C003 = 4; % asetetaan tilaksi 'reaktio' 557 
    ka_41C003 = 0; % nollataan kayntiaika 558 
% ollaan reaktiotilassa ja tavoitelampotilaa ei ole saavutettu 559 
elseif (s_41C003 == 4) && (TC1404 < Tset_rk) 560 
    HS1409 = 1; % jaahdytysventtiili auki 561 
    HS1490 = 0; % lammitysventtiili kiinni 562 
% ollaan reaktiotilassa ja tavoitelampotila on saavutettu 563 
elseif (s_41C003 == 4) && (TC1404 >= Tset_rk) 564 
    s_41C003 = 3; % asetetaan tilaksi 'odotus' 565 
    HS1409 = 0; % jaahdytysventtiili kiinni 566 
    HS1490 = 0; % lammitysventtiili kiinni 567 
    ka_41C003 = 0; % nollataan kayntiaika 568 
    k_41C003 = 0; % nollataan kaynnistyslupa  569 
end % if 570 
  571 
%% Reaktorin 41C004 venttiileiden ohjaus 572 
  573 
% ollaan odotustilassa ja kaynnistyslupaa ei ole 574 
if (s_41C004 == 3) && (k_41C004 == 0) 575 
    HS1420 = 0; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni 576 
    HS1493 = 0; % pidetaan lammitysventtiili kiinni 577 
% ollaan odotustilassa, kaynnistyslupa on ja kaynnistysviive 578 
% on taynna 579 
elseif (s_41C004 == 3) && (k_41C004 == 1) && (v_41C004 == vr) 580 
    s_41C004 = 1; % asetetaan tilaksi 'alkujaahtyminen' 581 
    ka_41C004 = 0; % nollataan kayntiaika 582 
    HS1420 = 0; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni 583 
    HS1493 = 1; % avataan lammitysventtiili 584 
% ollaan alkujaahtymistilassa ja tavoitelampotilaa ei ole saavutettu 585 
elseif (s_41C004 == 1) && (TC1416 > Tset_raj) 586 
    HS1420 = 0; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni 587 
    HS1493 = 1; % pidetaan lammitysventtiili auki 588 
% ollaan alkujaahtymistilassa ja tavoitelampotila on saavutettu 589 
elseif (s_41C004 == 1) && (TC1416 <= Tset_raj) 590 
    s_41C004 = 2; % asetetaan tilaksi 'lammitys' 591 
    HS1420 = 0; % jaahdytysventtiili kiinni 592 
    HS1493 = 1; % lammitysventtiili auki 593 
    ka_41C004 = 0; % nollataan kayntiaika 594 
% ollaan lammitystilassa ja tavoitelampotilaa ei ole saavutettu 595 
elseif (s_41C004 == 2) && (TC1416 < Tset_rl) 596 
    HS1420 = 0; % jaahdytysventtiili kiinni 597 
    HS1493 = 1; % lammitysventtiili auki 598 
% ollaan lammitystilassa ja tavoitelampotila on saavutettu 599 
elseif (s_41C004 == 2) && (TC1416 >= Tset_rl) 600 
    HS1420 = 1; % jaahdytysventtiili auki 601 
    HS1493 = 0; % lammitysventtiili kiinni 602 
    s_41C004 = 4; % asetetaan tilaksi 'reaktio' 603 
    ka_41C004 = 0; % nollataan kayntiaika 604 
% ollaan reaktiotilassa ja tavoitelampotilaa ei ole saavutettu 605 
elseif (s_41C004 == 4) && (TC1416 < Tset_rk) 606 
    HS1420 = 1; % jaahdytysventtiili auki 607 
    HS1493 = 0; % lammitysventtiili kiinni 608 
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% ollaan reaktiotilassa ja tavoitelampotila on saavutettu 609 
elseif (s_41C004 == 4) && (TC1416 >= Tset_rk) 610 
    s_41C004 = 3; % asetetaan tilaksi 'odotus' 611 
    HS1420 = 0; % jaahdytysventtiili kiinni 612 
    HS1493 = 0; % lammitysventtiili kiinni 613 
    ka_41C004 = 0; % nollataan kayntiaika 614 
    k_41C004 = 0; % nollataan kaynnistyslupa  615 
end % if 616 
  617 
%% Reaktorin 41C303 venttiileiden ohjaus 618 
  619 
% ollaan odotustilassa ja kaynnistyslupaa ei ole 620 
if (s_41C303 == 3) && (k_41C303 == 0) 621 
    HS2409 = 0; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni 622 
    HS2490 = 0; % pidetaan lammitysventtiili kiinni 623 
% ollaan odotustilassa, kaynnistyslupa on ja kaynnistysviive 624 
% on taynna 625 
elseif (s_41C303 == 3) && (k_41C303 == 1) && (v_41C303 == vr) 626 
    s_41C303 = 1; % asetetaan tilaksi 'alkujaahtyminen' 627 
    ka_41C303 = 0; % nollataan kayntiaika 628 
    HS2409 = 0; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni 629 
    HS2490 = 1; % avataan lammitysventtiili 630 
% ollaan alkujaahtymistilassa ja tavoitelampotilaa ei ole saavutettu 631 
elseif (s_41C303 == 1) && (TC2404 > Tset_raj) 632 
    HS2409 = 0; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni 633 
    HS2490 = 1; % pidetaan lammitysventtiili auki 634 
% ollaan alkujaahtymistilassa ja tavoitelampotila on saavutettu 635 
elseif (s_41C303 == 1) && (TC2404 <= Tset_raj) 636 
    s_41C303 = 2; % asetetaan tilaksi 'lammitys' 637 
    HS2409 = 0; % jaahdytysventtiili kiinni 638 
    HS2490 = 1; % lammitysventtiili auki 639 
    ka_41C303 = 0; % nollataan kayntiaika 640 
% ollaan lammitystilassa ja tavoitelampotilaa ei ole saavutettu 641 
elseif (s_41C303 == 2) && (TC2404 < Tset_rl) 642 
    HS2409 = 0; % jaahdytysventtiili kiinni 643 
    HS2490 = 1; % lammitysventtiili auki 644 
% ollaan lammitystilassa ja tavoitelampotila on saavutettu 645 
elseif (s_41C303 == 2) && (TC2404 >= Tset_rl) 646 
    HS2409 = 1; % jaahdytysventtiili auki 647 
    HS2490 = 0; % lammitysventtiili kiinni 648 
    s_41C303 = 4; % asetetaan tilaksi 'reaktio' 649 
    ka_41C303 = 0; % nollataan kayntiaika 650 
% ollaan reaktiotilassa ja tavoitelampotilaa ei ole saavutettu 651 
elseif (s_41C303 == 4) && (TC2404 < Tset_rk) 652 
    HS2409 = 1; % jaahdytysventtiili auki 653 
    HS2490 = 0; % lammitysventtiili kiinni 654 
% ollaan reaktiotilassa ja tavoitelampotila on saavutettu 655 
elseif (s_41C303 == 4) && (TC2404 >= Tset_rk) 656 
    s_41C303 = 3; % asetetaan tilaksi 'odotus' 657 
    HS2409 = 0; % jaahdytysventtiili kiinni 658 
    HS2490 = 0; % lammitysventtiili kiinni 659 
    ka_41C303 = 0; % nollataan kayntiaika 660 
    k_41C303 = 0; % nollataan kaynnistyslupa  661 
end % if 662 
  663 
%% Reaktorin 41C304 venttiileiden ohjaus 664 
  665 
% ollaan odotustilassa ja kaynnistyslupaa ei ole 666 
if (s_41C304 == 3) && (k_41C304 == 0) 667 
    HS2420 = 0; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni 668 
    HS2493 = 0; % pidetaan lammitysventtiili kiinni 669 
% ollaan odotustilassa, kaynnistyslupa on ja kaynnistysviive 670 
% on taynna 671 
elseif (s_41C304 == 3) && (k_41C304 == 1) && (v_41C304 == vr) 672 
    s_41C304 = 1; % asetetaan tilaksi 'alkujaahtyminen' 673 
    ka_41C304 = 0; % nollataan kayntiaika 674 
    HS2420 = 0; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni 675 
    HS2493 = 1; % avataan lammitysventtiili 676 
% ollaan alkujaahtymistilassa ja tavoitelampotilaa ei ole saavutettu 677 
elseif (s_41C304 == 1) && (TC2416 > Tset_raj) 678 
    HS2420 = 0; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni 679 
    HS2493 = 1; % pidetaan lammitysventtiili auki 680 
% ollaan alkujaahtymistilassa ja tavoitelampotila on saavutettu 681 
elseif (s_41C304 == 1) && (TC2416 <= Tset_raj) 682 
    s_41C304 = 2; % asetetaan tilaksi 'lammitys' 683 
    HS2420 = 0; % jaahdytysventtiili kiinni 684 
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    HS2493 = 1; % lammitysventtiili auki 685 
    ka_41C304 = 0; % nollataan kayntiaika 686 
% ollaan lammitystilassa ja tavoitelampotilaa ei ole saavutettu 687 
elseif (s_41C304 == 2) && (TC2416 < Tset_rl) 688 
    HS2420 = 0; % jaahdytysventtiili kiinni 689 
    HS2493 = 1; % lammitysventtiili auki 690 
% ollaan lammitystilassa ja tavoitelampotila on saavutettu 691 
elseif (s_41C304 == 2) && (TC2416 >= Tset_rl) 692 
    HS2420 = 1; % jaahdytysventtiili auki 693 
    HS2493 = 0; % lammitysventtiili kiinni 694 
    s_41C304 = 4; % asetetaan tilaksi 'reaktio' 695 
    ka_41C304 = 0; % nollataan kayntiaika 696 
% ollaan reaktiotilassa ja tavoitelampotilaa ei ole saavutettu 697 
elseif (s_41C304 == 4) && (TC2416 < Tset_rk) 698 
    HS2420 = 1; % jaahdytysventtiili auki 699 
    HS2493 = 0; % lammitysventtiili kiinni 700 
% ollaan reaktiotilassa ja tavoitelampotila on saavutettu 701 
elseif (s_41C304 == 4) && (TC2416 >= Tset_rk) 702 
    s_41C304 = 3; % asetetaan tilaksi 'odotus' 703 
    HS2420 = 0; % jaahdytysventtiili kiinni 704 
    HS2493 = 0; % lammitysventtiili kiinni 705 
    ka_41C304 = 0; % nollataan kayntiaika 706 
    k_41C304 = 0; % nollataan kaynnistyslupa  707 
end % if 708 
  709 
%% Palautusvektorien alustus 710 
out = zeros(16,1); 711 
vv = zeros(8,1); 712 
ss = zeros(8,1); 713 
kl = zeros(8,1); 714 
ka = zeros(8,1); 715 
  716 
%% Asentojen palautus 717 
% alkalisaattori 41C001 718 
out(1) = HS1396; 719 
out(2) = HS1380; 720 
  721 
% alkalisaattori 41C002 722 
out(3) = HS1397; 723 
out(4) = HS1382; 724 
  725 
% alkalisaattori 41C301 726 
out(5) = HS2396; 727 
out(6) = HS2380; 728 
  729 
% alkalisaattori 41C302 730 
out(7) = HS2397; 731 
out(8) = HS2382; 732 
  733 
% reaktori 41C003 734 
out(9) = HS1409; 735 
out(10) = HS1490; 736 
  737 
% reaktori 41C004 738 
out(11) = HS1420; 739 
out(12) = HS1493; 740 
  741 
% reaktori 41C303 742 
out(13) = HS2409; 743 
out(14) = HS2490; 744 
  745 
% reaktori 41C304 746 
out(15) = HS2420; 747 
out(16) = HS2493; 748 
  749 
%% Viiveiden palautus 750 
% alkalisaattori 41C001 751 
vv(1) = v_41C001; 752 
  753 
% alkalisaattori 41C002 754 
vv(2) = v_41C002; 755 
  756 
% alkalisaattori 41C301 757 
vv(3) = v_41C301; 758 
  759 
% alkalisaattori 41C302 760 
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vv(4) = v_41C302; 761 
  762 
% reaktori 41C003 763 
vv(5) = v_41C003; 764 
  765 
% reaktori 41C004 766 
vv(6) = v_41C004; 767 
  768 
% reaktori 41C303 769 
vv(7) = v_41C303; 770 
  771 
% reaktori 41C304 772 
vv(8) = v_41C304; 773 
  774 
%% Tilojen palautus 775 
  776 
% alkalisaattori 41C001 777 
ss(1) = s_41C001; 778 
  779 
% alkalisaattori 41C002 780 
ss(2) = s_41C002; 781 
  782 
% alkalisaattori 41C301 783 
ss(3) = s_41C301; 784 
  785 
% alkalisaattori 41C302 786 
ss(4) = s_41C302; 787 
  788 
% reaktori 41C003 789 
ss(5) = s_41C003; 790 
  791 
% reaktori 41C004 792 
ss(6) = s_41C004; 793 
  794 
% reaktori 41C303 795 
ss(7) = s_41C303; 796 
  797 
% reaktori 41C304 798 
ss(8) = s_41C304; 799 
  800 
%% Kayntilupien palautus 801 
  802 
% alkalisaattori 41C001 803 
kl(1) = k_41C001; 804 
  805 
% alkalisaattori 41C002 806 
kl(2) = k_41C002; 807 
  808 
% alkalisaattori 41C301 809 
kl(3) = k_41C301; 810 
  811 
% alkalisaattori 41C302 812 
kl(4) = k_41C302; 813 
  814 
% reaktori 41C003 815 
kl(5) = k_41C003; 816 
  817 
% reaktori 41C004 818 
kl(6) = k_41C004; 819 
  820 
% reaktori 41C303 821 
kl(7) = k_41C303; 822 
  823 
% reaktori 41C304 824 
kl(8) = k_41C304; 825 
  826 
%% Kayntiaikojen palautus 827 
  828 
% alkalisaattori 41C001 829 
ka(1) = ka_41C001; 830 
  831 
% alkalisaattori 41C002 832 
ka(2) = ka_41C002; 833 
  834 
% alkalisaattori 41C301 835 
ka(3) = ka_41C301; 836 
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  837 
% alkalisaattori 41C302 838 
ka(4) = ka_41C302; 839 
  840 
% reaktori 41C003 841 
ka(5) = ka_41C003; 842 
  843 
% reaktori 41C004 844 
ka(6) = ka_41C004; 845 
  846 
% reaktori 41C303 847 
ka(7) = ka_41C303; 848 
  849 
% reaktori 41C304 850 
ka(8) = ka_41C304; 851 
  852 
%% Alkalisaattoreiden jaahdytysviiveiden palautus 853 
jv(1) = vaj_41C001; 854 
jv(2) = vaj_41C002; 855 
jv(3) = vaj_41C301; 856 
jv(4) = vaj_41C302; 857 
  858 
end % function 859 
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