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

Tamin tydn tarkoituksena on muodostaa suunnitteluperusteet CP Kelco Oy:n Ainekosken
CMC-tehtaalle rakennettavalle tehdasldimpoverkolle. Ty0Ossé tarkastellaan lisdksi tuotanto-
prosessin eri vaiheissa syntyvien hukkaldmpdovirtojen hyddyntdmispotentiaalia osana raken-
nettavaa tehdasldmpdverkkoa. Integroimalla tuotantoprosessissa syntyvid hukkaldmpdja
osaksi tilalimmityksia ja prosessin lammityskohteita palvelevaa lampoverkkoa parannetaan
tehtaan energiatehokkuutta ja pyritdén kustannusséddstoihin vihentdmalld ostoenergian kulu-
tusta. Ty0Ossé tarkasteltavan tuotantolinjan valitut hukkaldmmdnlidhteet mallinnetaan ja nii-
den toimintaa osana tehdasldmpdverkkoa tarkastellaan simuloimalla. Mallin muodostuk-
sessa hyddynnetdédn prosessiautomaatiojdrjestelmaistd keréttyd mittausdataa tuotantolinjasta
nykytilassa. Vuodenaikavaihtelut prosessissa huomioidaan kerddmalla mittausdataa eri vuo-

denajoilta ja simuloimalla prosessia osana tehdasldmpoverkkoa eri vuodenaikoina.

1.1 Tausta

Karboksimetyyliselluloosan (CMC) valmistusprosessissa erds ensimmaisistd osaproses-
seista on selluslurryn alkalointi ja eetterdinti. Ne suoritetaan tissé tydssa tarkasteltavalla tuo-
tantolinjalla panosprosesseina. Prosessin aikana slurrya vuoroin jddhdytetddn ja vuoroin
lammitetdén. Nykyisin osa jddhdytyksessd ja limmityksessd syntyvistd ldmpimistd vesistd
johdetaan suoraan tehdaskanaaliin ilman limmontalteenottoa. Kanaaliin johdettavan veden
lampdtila voi olla jopa 95 °C ja sen hydodyntdmispotentiaali pddosin tilalimmityksid palve-

levassa lampoverkossa on siten suuri.

Tuotantotilojen ldmmitys hoidetaan tehtaalla nykyisin pddasiassa hdyrykayttoisilla tuloilma-
pattereilla. Rakennettavan tehdasldmpdverkon tarkoituksena on vihentdd hoyryn kéyttoa ti-
lojen 1dmmityksessd hyodyntamélld padasiallisena lammonlédhteend prosessin eri vaiheissa
syntyvid hukkaldmpdovirtoja. Tassd tyossd keskitytiddn tarkastelemaan alkalointi- ja eette-
rointiprosesseissa syntyvid lampimid vesivirtoja. Tehdaslampdverkkoa tullaan tilalimmitys-
ten lisdksi hyddyntdméén myos prosessin ldmmitystd vaativissa vaiheissa. Osana titi tyota
tarkastellaan tehtaan erdin tuotantolinjan rumpukuivaimeen syotettavan ilman esilammitta-

mistd verkon lammolla.
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Tyosséd tarkasteltavan tuotantolinjan alkalointivaiheen lammitys- ja jadhdytysjarjestelmaian
tullaan tekemién lahitulevaisuudessa muutos, jossa nykyisin kdytdssd olevien alkalointire-
aktoreiden ldmmityksessé ja jadhdytyksessd kéytettavit puoliputkivaipat korvataan ulkoi-
silla lammonvaihtimilla. Muutoksella on vaikutusta mm. syntyvien ldmpimien vesivirtojen
lampdotilatasoihin ja mééradn, ja siten niiden hyddyntdmispotentiaaliin osana tehdaslampo-
verkkoa. Jotta hyddynnettivissd olevan hukkaldimmon miiraa voidaan tarkastella muutosin-
vestoinnin jéilkeisessi tilassa, hyddynnetdén simulointimallin muodostuksessa prosessiauto-
maatiojirjestelmédstd kerdttyd mittausdataa tehtaan toiselta tuotantolinjalta, jossa vastaava
alkalointivaiheen ulkoiseen lammonvaihtimeen perustuva limmitys- ja jadhdytysjérjestelma

on kéytossa.

Tyo6n tuloksena muodostetaan mitoitusperusteet uudelle tehdaslampoverkolle. Prosessin al-
kalointi- ja eetterdintivaiheessa syntyvien lampimien vesivirtojen hyddyntdmispotentiaalista
uudessa tehdasldmpdverkossa muodostetaan yhteenveto. Liséksi pyritddn kartoittamaan
muita tehdasldmpdverkossa hyodynnettdvid hukkaldmpdvirtoja. Tehdasrakennusten lammi-
tyksessd ja prosessin lammityskohteissa saavutettavaa kustannussddstod tarkastellaan ver-
taamalla nykytilannetta tilanteeseen, jossa limmonlédhteend hyodynnetddn tehdaslampoverk-
koa. Vaikutusten arvioinnissa hyddynnetdin ldmmitysjarjestelmén ja tehdaslampdverkon si-

mulointia.

1.2 Kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan teollisuuden energiatehokkuustoimenpiteiden, teollis-
ten lammitysjérjestelmien ja teollisten lampdverkkojen sekd kaukolampoverkkojen parhaan
kéaytettidvissd olevan tekniikan nykytilaa. Lisdksi CMC:n valmistusprosessi kuvataan lyhy-

esti tyon ymmaértdmisen kannalta riittdvassé tarkkuudessa.

1.2.1 CMC:n valmistusprosessi

Karboksimetyyliselluloosa (CMC) on selluloosan ja glykolihapon natriumsuolan muodos-
tama eetteri (Hase et al. 1990). Sitd kéytetddn useilla teollisuudenaloilla mm. nesteiden vis-
kositeetin ja reologisten ominaisuuksien hallintaan, estiméddn veden erottumista suspensi-

oista sekd parantamaan tuotteiden pinta- ja suojaominaisuuksia (Ambjornsson et al. 2013).
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Merkittavid CMC:td kdyttdvid teollisuuden aloja ovat mm. paperi-, pesuaine-, tekstiili- ja

elintarviketeollisuus seki dljynjalostus (Hase et al. 1990).

CMC:n valmistusprosessi vaihtelee jonkin verran kaytettdvin raaka-aineen, prosessilaitteis-
ton ja valmistettavan CMC-laadun mukaan. Téssé ty0ssd valmistusprosessi on kuvattu ylei-
selld tasolla ja kuvaus perustuu padosin lahteeseen Hase et al. (1990). Prosessin padvaihteet
ovat selluloosan alkalointi eli merserointi ja alkaliselluloosan eetterdinti. Perinteisesti mer-
serointi- ja eetterdintireaktiot on suoritettu erillisissé reaktoreissa kuiva-ainepitoisuuden ol-
lessa prosessien ajan 80-90 %. Nykyisin kdytetddn péddasiassa slurryprosessia, jossa mer-
serointi ja eetterdinti suoritetaan alkoholipohjaisen reaktioliuottimen avulla. Reaktiot voi-
daan suorittaa yhdessa tai erillisissd reaktoreissa. Reaktioliuottimena kaytetdan tyypillisesti
etanolia tai isopropanolia. Reaktioliuottimen kiytolla varmistetaan monokloorietikkahapon
tasainen sekoittuminen ja tasalaatuinen eetterdintireaktion lopputuote. (Ambjornsson et al.

2013)

CMC:n valmistus alkaa selluarkin vastaanotosta. Ensimmaéisessé vaiheessa arkit revitién ja
jauhetaan. Jauhettu sellu siirretdédn alkalointireaktoriin. Reaktoriin annostellaan reaktioliuot-
timena kéytettdva alkoholiliuos ja noin 50 %:n NaOH-liuos, jonka avulla selluslurry alka-
loidaan. Alkalointiprosessia kutsutaan merseroinniksi. Prosessin ensimmadisessd vaiheessa
slurryn lampétila lasketaan jadhdyttdmalld noin 20 °C:een. Slurryn ldmpdétila pidetdén jadh-

dyttamailla tasaisena alkaloinnin ajan. Prosessin kulku on seuraava (Hase et al. 1990):
(C¢HyO,OH), + 2x NaOH — ALKALISELLULOOSA

Alkaloinnin jélkeen reaktoriin annostellaan monokloorietikkahappo (CICH2COOH). Sekoi-
tuksen jdlkeen lampotila korotetaan lammittdmalld noin 6070 °C:een ja, jos kdytetdén eril-
listd eetterdintireaktoria, slurry pumpataan eetterdintireaktoriin. Eetterdintireaktio tapahtuu

seuraavasti (Hase et al. 1990):

ALKALISELLULOOSA + x CICH,COOH
— (C4¢Hy0,0CH,COONa), + x NaCl + 2x H,0

Eetterdintireaktion lopussa ldmpétila on noin 70—75 °C valmistettavasta laadusta riippuen.
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Eetterdinnin jdlkeen CMC neutraloidaan suolahapolla. Teknilliset laadut voidaan jattaa lie-
visti alkalisiksi. Neutraloinnin jélkeen tuote pestdin. Likainen reaktioliuotin otetaan talteen
tislaamalla ja kéytetddn uudelleen. Viimeisessd vaiheessa tuote kuivataan haluttuun loppu-
kosteuteen, yleensd noin 7 %:n tasolle. Lopuksi tuote jauhetaan ja seulotaan haluttuun par-
tikkelikokoon ja pakataan suur- tai piensékkeihin tai annostellaan suoraan siilidautoihin.

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

1.2.2 Energiatehokkuusdirektiivi

EU:n energiatehokkuusdirektiivi (2012/27/EU) velvoittaa jasenvaltioita laatimaan kansalli-
sen energiatehokkuuden toimintasuunnitelman, joka on kerrallaan voimassa kolme vuotta.

Toimintasuunnitelmassa kuvataan, kuinka energiatehokkuusdirektiivi on toimeenpantu



14

jasenvaltiossa. (Motiva, 2019) Suomessa olennainen keino toimeenpanossa on ministerioi-
den ja eri toimialojen viliset vapaaehtoiset energiatehokkuussopimukset. Nykyiselld sopi-
muskaudella 2017-2025 energiatehokkuussopimukset on laadittu elinkeinoeldmalle, kiin-
teistoalalle, kunta-alalle ja ldmmityspolttonesteiden jakeluun. Elinkeinoeldmén energiate-
hokkuussopimuksen toimenpideohjelmat on laadittu useille eri teollisuuden aloille, mm.

metsd- ja kemianteollisuuteen. (Kemianteollisuuden toimenpideohjelma, 2017)

Kemianteollisuuden kuluvan sopimuskauden toimenpideohjelman ohjeellinen energianséés-
totavoite on 7,5 prosenttia ja vélitavoite vuodelle 2020 4 prosenttia. Energiansddstd maéri-
tellddn toimenpideohjelmassa aktiivisin keinoin aikaansaaduksi energiankulutuksen vihe-
neméksi verrattuna sithen energiankulutukseen, joka toteutuisi ilman toimenpiteitd. Saavu-
tettu sddstd energiankulutuksessa médritetddn mittaamalla tai vaihtoehtoisesti laskennalli-
sesti. Energiatehokkuussopimukseen liittyminen velvoittaa yritystd raportoimaan vuosittain
edellisen vuoden energiankdyttonsi ja tiedot tehostamistoimien toimeenpanosta. (Kemian-

teollisuuden toimenpideohjelma, 2017)

Tyo- ja elinkeinoministerid tukee yrityksid energiatehokkuussopimusten tavoitteiden saa-
vuttamisessa mm. myontdmailld tukea yritysten energiakatselmuksiin. Katselmuksissa tai
muulla selvitykselld tunnistettuja energiatehokkuustoimenpiteitd voidaan tukea energia-
tuella. Tukea voidaan myontdd hankkeisiin, jotka edistdvdt uusiutuvan energian kayttoa,
edistivit energiansddstod tai muuten edesauttavat energiajarjestelmian muuttumista véhahii-
liseksi. Tuen myontdmisen edellytyksend on, ettd hanketta ei toteutettaisi ilman tukea ja, ettd
ennen tuen myontdmistd koskevaa pdédtostd hankkeen investointipdétdstd ei ole tehty. Tyy-
pillisid energiatuella tuettavia hankkeita ovat pienet séhkon ja [immontuotantohankkeet, uu-
den teknologien demonstraatiohankkeet, energiatehokkuussopimuksiin liittyvét tavanomai-

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

1.2.3 BAT-tekniikka teollisuuden liimmitysjirjestelmissi

Mikadan yksittdinen Euroopan komission BAT-referenssiasiakirja ei suoraan késittele teolli-
suuden ldmmitysjarjestelmid. Energiatehokkuuden BAT-referenssiasiakirja (2009) sisdltaa
kuitenkin my®0s teollisia limmitysjirjestelmié koskevia suuntaviivoja. CMC-tehtaan tuotan-
toprosessiin soveltuvia energiatehokkuustoimenpiteitd on kisitelty myds esimerkiksi laaja-

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

teitd, joille CMC-tehtaalla voi 16ytyéd suoria sovelluskohteita. (Falcke et al. 2017)

- Lammon integrointi (heat integration): kisittdd joukon tekniikoita, joilla pyritdén
hyddyntdmaéaén prosessin hukkaldmpoa prosessin ldammitystd vaativissa kohteissa.

- Pinch-metodin soveltaminen: pinch-menetelmé on ldmmon integroinnin optimoin-
tiin tarkoitettu menetelmad, joka soveltuu kiytettavéksi erityisesti samanaikaisia jadh-
dytys-, ja lammityskohteita sisiltdvien prosessien energiankdyton optimoinnissa.

- Tislauksen energiankdyton ketjutus: jos tislaus suoritetaan kahdessa osassa (kah-
dessa sarjaan kytketyssd kolonnissa), ensimmaéiseltd kolonnilta ulos johdettavaa hoy-
ryéd voidaan hyddyntdd limmonldhteend jalkimmaisessé kolonnissa. Tislauksen hoy-
rynkdytOsséd voidaan saavuttaa jopa 50 % sddsto.

- Lammontalteenotto prosessin honkdkaasuista. Soveltuvia tekniikoita ovat kohteesta
riippuen mm. rekuperaattorit, regeneraattorit ja kaasupesurit.

- Eksotermisen reaktion [immon hyodyntdminen hdyryn tai ldimpimén veden valmis-
tuksessa.

- Prosessin hukkalimmon hyddyntdminen tilalimmityksen tai kaukoldmmon tuotan-
nossa.

- Prosessin ohjauksen ja kunnossapidon optimointi dlykkaitd tekniikoita hyddyntéen.

- Hoyryn kdyton seuranta ja hallinta.

- Benchmarking.

Prosessin kiinteitd ja nestemadisid sivu- ja jatevirtoja on joissain tapauksissa mahdollista hyo-
dyntdd voimalaitoksen polttoaineena. Tulee selvittidd tapauskohtaisesti, onko teknistaloudel-
lisesti kannattavampaa hyddyntéé sivu- tai jatevirta uudelleen prosessissa (voi vaatia esime-
riksi puhdistusta tai muita jalostustoimenpiteitd) vai energianldhteend. Ensisijaisesti jatevir-

tojen maard tulisi pyrkid minimoimaan prosessin optimoinnilla. (Falcke et al. 2017)

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

manvaihtojérjestelmien energiatehokkuuden parantamistoimenpiteitd on listattu ohessa.

- Korkean hyotysuhteen ja oikein mitoitettujen puhaltimien ja pumppujen kaytto jér-

jestelmédssa



16

- Ilmanvaihtokanavien geometrian optimointi ja oikea mitoitus; pydreiden kanavien
kaytto kantikkaiden sijaan

- Automaattisten sdéto- ja ohjausjérjestelmien kayttod

- Sdhkomoottorikdyttdjen ohjaus taajuusmuuttajalla

- Lammitystarpeen (jadhdytystarpeen) minimointi: rakennusten eristyksen ja tiiveyden
parantaminen, ovien automaattinen sulkeminen, tilojen ldmpétilan asetusarvon las-
keminen tuotanto tai kdyttdajan ulkopuolella, tilojen ldmpdtilan asetusarvon laske-
minen ldmmityskaudella ja nostaminen jd&hdytyskaudella

- Sateilyldmmittimien hyddyntdminen tiloissa, joissa ei normaalisti oleskella

- Hukkalammon hyodyntdminen ja lampopumppujen kayttd hukkalimmon hyodynté-

misessd. (Euroopan komissio, 2009)
1.2.3.1 Energiatehokkuustoimenpiteet teollisuuden tilalimmityksessa

Teollisuuden tuotantotilojen 1dmmitys on perinteisesti hoidettu ldmmittdmalld tiloihin joh-
dettava tuloilma esimerkiksi hoyry- tai vesikiertoisilla tuloilmapattereilla. Ilmantarpeesta
riippuen ilman ldmmitys voidaan tehdda mm. kammio- tai kanavapattereilla. Erds yksinker-
taisimmista ja tehokkaimmista menetelmisti teollisuuden tilalimmityksen energiatehokkuu-
den parantamiseksi on lammontalteenotto tuotantotilan poistoilmasta. Limmontalteenotto
voidaan tehdd esimerkiksi lammittdmalld tiloithin johdettavaa tuloilmaa poistoilmalla tai
vaihtoehtoisesti poistoilmalampdépumpun avulla. Jilkimmaéisessd tapauksessa poistoilman
lampda voidaan hyodyntdd esimerkiksi kdyttoveden ldmmityksessa tai prosessin lammitysté
vaativissa kohteissa. Soveltuva lammontalteenottotekniikka tulee valita kohteen vaatimusten
mukaan. Taulukossa 1 on listattu Motivan Energiatehokas ilmanvaihto teollisuudessa -jul-

kaisussa annettuja yleisid ohjeita soveltuvan lammontalteenottotekniikan valitsemiseksi.
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Taulukko 1: Teollisuuden poistoilman lammontalteenottotekniikat sovelluskohteittain. (Motiva — Energiateho-

kas ilmanvaihto teollisuudessa)

Sovelluskohteen vaatimukset Limmontalteenottotekniikka

Ahdas tila Nestekiertoiset- tai limpdputkipatterit
Poisto- ja tuloilma eivit saa sekoittua Nestekiertoiset patterit

Vaaditaan korkeaa hyotysuhdetta Regeneraattori

Edullinen l&mpdpinta Levyldmmonsiirrin

Poistoilma siséltdd kuivaa polya Regeneraattori, neulalimmonsiirrin
Poistoilma on erityisen likaavaa, puhdistus | Levyldmmonsiirrin, lampdputkildimmon-
edellyttdd irrottamista siirrin

Edellytetdan kosteuden siirtoa Regeneraattori

Tuloilman mitoitusldmpdtilalla ja virtaamalla on suuri merkitys tilalimmityksen energian-
kulutukseen. Rakennustieto Oy:n sisdilmastoluokitus -ohjekortin mukainen sisdilman suun-
nitteluldmpdotila teollisuustiloissa ja tehdashallissa on +17 °C. Rakentamismaérdyskokoel-
man osan D2/2012 taustamateriaaliksi laaditun ilmanvaihdon mitoitusohjeen mukaan teol-
listen tydtilojen ilmanvaihdon virtaaman mitoitusarvon tulee perustua epapuhtauskuormaan
ja tarvittava ilmanvaihdon minimivirtaama voidaan maarittad tilassa tyoskentelevien henki-
16iden lukuméirin (n) ja tilan pinta-alan (A) mukaan yhtdl6lla (1). Yhtélo soveltuu kéytet-
taviksi sellaisten tyotilojen ilmanvaihdon mitoitukseen, joissa esiintyy runsaasti epapuh-
tauksia.
m’ dm’

=6 n 29" 4 (1)
S

qu,min s

Kohdepoistot tulee kohdentaa selvésti rajattuithin epapuhtausldhteisiin. Ilmanvaihdon mini-
mivirtaamaa voidaan joutua nostamaan yhtdlon (1) mukaisesta jos haitallisten epdpuhtauk-

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

1.2.4 Lammonvarastointitekniikat

Lammon varastointimenetelmit voidaan jakaa tuntuvaan 1dampdon perustuviin menetelmiin,
faasimuutoksiin perustuviin menetelmiin, kemialliseen reaktioon perustuviin menetelmiin
sekd menetelmiin, joissa hyddynnetddn yhdistelmii kahdesta tai useammasta edelld maini-

tusta menetelmistd (Kalaiselvam & Parameshwaran, 2014).
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1.2.4.1 Tuntuvaan lampdon perustuvat [ampdvarastot

Tuntuvaan ldmp60on perustuvissa menetelmissd materiaaliin varattu ldmpoenergia (J) on
riippuvainen materiaalin keskiméérdisestd ominaisldmpdkapasiteetista (J/kg°C), massasta

(kg) ja lampotilan muutoksesta (°C) yhtilon (2) mukaisesti.
Q = mc,AT (2)

Tyypillisid tuntuvaan lampoon perustuvissa lampovarastoissa kiytettdvid varastointimateri-
aaleja ovat vesi ja orgaaniset nesteet, sora, maaperd, betoni ja kivi seki kallio. Varastointi-
materiaalin valinnassa huomioon otettavia seikkoja ovat mm. sen lampdkapasiteetti massa-
ja tilavuusyksikkod kohden, limmdnjohtavuus, tilavuuden lampolaajenemiskerroin, materi-
aalin saatavuus ja hinta, mahdollinen myrkyllisyys, reaktiivisuus (stabiilius korkeissa 1am-
potiloissa ja lampdotilan vaihtelussa) ja korroosio-ominaisuudet sekd sulamis- ja kiehumis-
lampétila. (Kalaiselvam & Parameshwaran, 2014) Taulukossa 2 on listattu erditd tuntuvaan
1ampoon perustuvissa lampovarastoissa tyypillisesti kdytettyjd nesteitd ja kiinteitd aineita

sekd niiden fysikaalisia ominaisuuksia.

Kiintedn lampdvaraston rakentamiskustannusten kannalta erityisen olennainen varastointi-
materiaalin ominaisuus on ominaislampdkapasiteetti tilavuusyksikkod kohden. Taulukosta
on ndhtivissi, ettd tyypillisistd nestemadisistd [immon varastointimateriaaleista korkein tila-
vuusyksikkod kohden madritetty ominaislimpodkapasiteetti on vedelld ja vesipohjaisilla
seoksilla kuten veden ja etyleeniglykolin ja veden ja propyleeniglykolin seoksilla. Lampdo-
tila-alueella 0...100 °C vesi on siten luonnollinen valinta limmonvarastointimateriaaliksi.
Muita veden kayttod puoltavia tekijoitd ovat esimerkiksi sen hyva saatavuus ja edullinen
hinta, vaarattomuus ihmiselle ja ympéristolle, palamattomuus sekd kemiallinen stabiilius.
Matalammalla 1dmpétila-alueella ensisijaisia valintoja ovat veden ja etyleeni- tai propylee-
niglykolin seokset. Erityisesti etyleeniglykolin kdytossa tulee huomioida sen haitallisuus ih-
miselle (nieltynd) sekd korkea vesiliukoisuus (OVA-ohje: etyleeniglykoli, 2017), minka
vuoksi aineen padtyminen maahan ja esimerkiksi pohjaveteen tulee estidi rakenteellisin rat-

kaisuin.

Tyypillisid ldmpétila-alueella 100...300 °C kiytettyjd ldmmon varastointimateriaaleja ovat

kuumadljyt, esimerkiksi kauppanimet Dowtherm ja Therminol (Adeyanju, 2015).
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Kuumadljyjen kéyttdd rajoittaa niiden taipumus hajoamiseen korkeissa lampotiloissa ajan
kuluessa sekd materiaalin syttymisherkkyys leimahduspisteen ylidpuolella. Lisdksi korkea
hinta rajoittaa kuumadljyjen kéyttoalueen kdytdnnossd vain pieniin ldmpdvarastoihin
(Adeyanju, 2015). My0s vettd voidaan kdyttdd lampdatiloissa > 100 °C, mutta se vaatii [dm-
pOvaraston rakentamisen paineelliseksi. Esimerkiksi kaukoldmpoéjarjestelmissd kaytetdan
0,5-2 bar:n ylipaineeseen paineistettuja terdssiiliditd, joissa ldmpdtilana voidaan kéyttda
kaukoldmpdjarjestelméan tyypillistd suunnitteluldmpétilaa 115 °C (Kaukoldmmon kisikirja,
2006). Myds pohjavesivarastoissa vesi voidaan joissain tapauksissa paineistaa ylipaineiseksi

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

Y1i 300 °C:n ldmpdétiloissa varastointimateriaalina kéytetdén tyypillisesti nestemiisid suo-
loja. Tyypilliset nestemiiset suolat ovat natrium- tai kaliumpohjaisia. Niiden kéyttoa rajoit-
tavia tekijoitd ovat mm. korkea sulamispiste ja korrosiivisuus. Esimerkiksi natriumhydrok-
sidin sulamispiste on noin 320 °C. (Adeyanju, 2015) Nestemiisten suolojen ja sulasuolojen
tyypillinen kdyttokohde on keskitetyt aurinkovoimalaitokset. Kayttod puoltavia tekijoitd
ovat suhteellisen korkea limpokapasiteetti tilavuusyksikkod kohden, matala viskositeetti
sekd useiden suolojen suhteellisen alhainen hinta verrattuna vaihtoehtoisiin varastointimate-
riaaleihin. (Ushak et al. 2015) Liséksi erdilld sulasuoloilla voidaan saavuttaa jopa yli 1000

°C:n varastointilimpétila (Adeyanju, 2015).
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Taulukko 2: Tuntuvaan [&mpddn perustuvissa ldmpdvarastoissa tyypillisesti kdytettyjd materiaaleja ja niiden

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

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

Materiaali Tyyppi | Limp6- |Ominais- |Ominais- |LAmmon-
tila-alue |limpokap. |limpokap. |johtavuus
[°C] [J/kgK] [kJ/m3K] |(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 kuumadéljy 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
Moottoridljy Neste  |<160 1880 1669 -
Betoni Kiinted | 20-70 1130 2531 0,9-1,3
Alumiini Kiinted |< 160 896 2425 204
Valurauta Kiinted | < 160 837 6612 293
Kupari Kiinted |< 160 383 3429 385
Terés Kiinted | - 465 3646 45
Kivi (graniitti) Kiinted | < 160 820 2165 1,7-3,98
Kivi (hiekkakivi) Kiinted | < 160 710 1562 1,83

Tuntuvaan [Ampo6on perustuvat lampdvarastot, joissa varastointimateriaalina kiytetdan nes-

tettd, voidaan rakentaa tyypiltdin joko avoimiksi, puoliavoimiksi tai suljetuiksi. Avoimessa

lampdvarastossa varaston purkaminen ja lataaminen tehddén pumppaamalla varastoitavaa

nestettd, esimerkiksi vettd, ldmpoOvarastoon. Varaston purkaminen tapahtuu vastaavasti

pumppaamalla nestettd varastosta kiyttokohteeseen. Puoliavoimessa ldmpdvarastossa joko

varaston lataaminen tai purkaminen tehdddn ldmmonsiirtimen, esimerkiksi sisdkierukan,

avulla. Suljetussa jérjestelméssi sekd purkaminen ettd lataaminen tehddin lammonsiirtimen

avulla. Kuvassa 2 on havainnollistettu eri konfiguraatiovaihtoehtoja.



21

TAYSIN AVOIN PUOLIAVQIN TAYSIN SULJETTU

R e e~

% % »

> 2 > 2 =) 2

<< ¥ < 4 < X

= Y = X = o

< 35 < 35 < )

- a - a - o
g ——| | -

Kuva 2: Tuntuvaan 1ampd6n perustuvien lampdvarastojen kytkentédvaihtoehdot. Muokattu lahteestd (Lago et

al. 2019).

Taysin suljetun ldmpdvaraston ensisijainen etu on se, ettd koska neste ldmpdvarastossa ei
kayton aikana vaihdu, lampétilan kerrostuminen ldmpdvarastossa on avointa ja puoliavointa
lampdvarastoa voimakkaampaa. Voimakkaalla 1dmpdétilan kerrostamisella ldmpovaraston
energia- ja exergiahyoOtysuhdetta voidaan parantaa jopa 60 % verrattuna sekoitussiilioon,
missd ldmpotilan kerrostumista ei tapahdu (Lago et al. 2019). Limmonsiirto lataus- ja pur-
kauspiirin sekd ldmpovaraston vélilldi on voimakkainta tdysin avoimessa jérjestelmaissi,

missd nesteet sekoittuvat vapaasti.

Suomessa kaukolampdjérjestelmien lyhytaikaisessa lammonvarastoinnissa kéytetdén tyypil-
lisesti maanpééllisid terdssiilioitd. Kaukoldmpojérjestelmissd maanpédllisen terdksisen lam-
pOvaraston vuosihyotysuhde on tyypillisesti noin 90 % ja lampdhividt suuruusluokassa 10—
15 W/m?. Siilion mittojen (halkaisijan suhde korkeuteen, H/D) valinnalla voidaan vaikuttaa
veden kerrostumiseen siiliossd. Olennaista 1dmpdtilan kerrostumisen kannalta on kiinnittda
huomiota myds lataus- ja purkausputkiston virtauksenjakajien suunnitteluun. (Kaukoldm-
mon késikirja 2006) Hahne ja Chen (1998) osoittivat numeerisessa tarkastelussaan, ettd pi-
dettdessd halkaisija vakiona, H/D suhteen 4 jilkeen korkeuden kasvattaminen ei endd mer-
kittdvasti kasvata lampovaraston hyotysuhdetta. Lampoétilan kerrostumista pystymallisessa
terdssdiliossd voidaan edesauttaa myos asentamalla sdilioon virtauksenestolevyjd, joilla ra-
joitetaan veden virtausta akun sisilld sdilion korkeussuunnassa. Vaikutus veden kerrostumi-

seen voi olla huomattava (Erdemir & Altuntop, 2016).
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Erityisesti Tanskassa kaukoldmpojirjestelmien lampdvarastoiksi on rakennettu terdsséilioi-
den lisdksi kaivantovarastoja. Ne ovat tyypillisesti kaltevaseindmadisii, katkaistun kartion
muotoisia kaivantoja, joiden syvyys vaihtelee muutamista metreistd noin 15 metriin. Kai-
vannon maanvastaiset seindmat eristetdédn ja paillystetdén tyypillisesti muovikalvolla. Kansi
rakennetaan tyypillisesti kelluvaksi ja eristetyksi. Tanskassa toteutetut kaukolimmon pitka-
aikaisvarastoinnissa kiytetyt kaivantovarastot vaihtelevat kooltaan 1500 m*:n kaivannosta
203 000 m*n kaivantoon. Toteutuneiden hankkeiden rakentamiskustannusten suuruus-
luokka on noin 45 €/m* 50 000 m*:n kaivannolle ja alle 30 €/m> yli 200 000 m*:n kaivan-
nolle. Kustannuksia tarkasteltaessa tulee huomioida, ettd yksikkdkustannus nousee voimak-
kaasti kaivannon koon pienentyessé eiké riippuvuus kustannusten ja kaivannon tilavuuden

vililld ole lineaarinen. (Jensen, 2014)

Muita tuntuvaan 1lampdon perustuvia ldammon varastointimenetelmid ovat mm. maanalaiset
sdilio- ja kallioluolavarastot seké porakaivovarastot. Jalkimmaiisten yhteydessd lampovaras-

ton purkamisessa hyodynnetiin tyypillisesti limpopumppua.
1.2.4.2 Faasimuutokseen perustuvat varastointimenetelmét

Faasimuutokseen perustuvissa ldmpovarastoissa hyddynnetddn materiaalin tuntuvan lam-
mon lisdksi materiaalin faasimuutosenergiaa. Faasimuutoksen siséltivissd varastointimate-

riaalin lampdtilan nousussa T _,; ldmpodvarastoon varattu lampdenergia on

Q =mAh = m[(c_pATl—)Z) + hfaasimuutos + (c_pATZ—>3>] (3)

missd Ah on varastointimateriaalin ominaisentalpian muutos ldmpdtilan muuttuessa 7 _,5 ja

R faasimuutos ON faasimuutosentalpia, kdytinnossd materiaalin hoyrystymis- tai sulamisental-

pia.

Varastointimateriaalin valinnassa olennaista on huomioida mm. materiaalin lampdkapasi-
teetti massa- ja tilavuusyksikk6d kohden, faasimuutosentalpia ja faasimuutosldmpdétila, ma-
teriaalin limmonjohtavuus molemmissa faaseissa, tilavuuden 1dmpdlaajenemiskerroin, kor-
roosio-ominaisuudet, myrkyllisyys, syttymispiste, kemiallinen stabiilius (mm. ldmpétilan-
muutosten johdosta), saatavuus, hinta ja mahdolliset ymparistovaikutukset. (Kalaiselvam &

Parameshwaran, 2014)
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Tyypillisid faasimuutokseen perustuvissa lampovarastoissa kiytettdvid materiaaleja ovat or-
gaaniset parafiinit ja rasvahapot sekd epdorgaaniset suolat. Orgaanisten parafiinien ja ei-pa-
rafiinisten materiaalien hyvid puolia on mm. niiden soveltuvuus laajalle lampétila-alueelle,
korkea sulamisentalpia sekd vakaus (matala taipumus segregaatioon faasimuutossyklien seu-
rauksena). Epdorgaanisten suolojen etuna puolestaan on korkea faasimuutosentalpia tila-
vuusyksikkdéd kohden sekd matala korrosiivisuus ja reaktiivisuus. Epdorgaaniset suolat eivit
tyypillisesti ole my6skain helposti syttyvid tai myrkyllisid. (Kalaiselvam & Parameshwaran,
2014) Myos vettd kéytetddn faasimuutosmateriaalina mm. hdyryakuissa seké lumen ja jdan

kiyttoon perustuvissa kylméakuissa.

Faasimuutokseen perustuvan lampdvaraston (PCM) kdytté kaukolammon varastoinnissa on
vield harvinaista. Suurissa limpdverkoissa lammon varastointi kaukoldmpodverkon suunnit-
teluldmpotilassa 115-120 °C ei nykyiselld PCM-tekniikalla ole vield taloudellisesti kilpai-
lukykyistd paineistettuihin vesivarastoihin verrattuna, mutta ero tasoittuu ldmpdverkon ja
tarvittavan lampovaraston tilavuuden pienentyessd (Thomson & Claudio, 2019). Kaukoldam-
mon varastointiin soveltuvia faasimuutosmateriaaleja (sulamislampdétila sulkeissa) ovat esi-
merkiksi natriumasetaattitrihydraatti (58 °C), bariumhydroksidioktahydraatti (78 °C) ja nat-
riumtiosulfaattipentahydraatti (46 °C). Matalan sulamisldmpdétilan vuoksi niiden hyddynta-
minen kaukoldmmon varastoinnissa vaatii kuitenkin [impopumpun 1dmpdétilan nostamiseen
kaukoldmpdverkon menojohdon ldmpétilaan. Tilalimmityksid ja prosessin limmonkulutus-
kohteita palvelevan tehdaslampoverkon lammon varastointiin bariumhydroksidioktahydraa-
tin sulamisldmpétila on riittdvén korkea hyddynnettiviksi myos ilman lampdpumppua. Mai-
nituista materiaaleista erityisesti natriumasetaattitrihydraatti soveltuu kdytettavaksi lampo-
varastoissa matalan korrosiivisuuden, ithmiselle ja ympéristolle vaarattomuuden, suhteelli-

sen edullisen hinnan ja hyvin ldmpdétilan vaihtelun keston ansiosta. (Thomson & Claudio,

2019)

Kaupallisia faasimuutokseen perustuvien lampdvarastojen toimittajia on muutamia. Kuvassa
3 on esitetty Global-E-Systems Europen GAIA-lampdvarasto, jossa faasimuutosmateriaali
on kapseloitu HDPE kalvolla pééllystettyihin halkaisijaltaan 63—100 mm:n palloihin. Varsi-
nainen ldmpdvarasto koostuu hyvin eristetyisté terdksestd valmistetusta paineastiasta, joka

taytetddn halutulla madrdlld faasimuutosmateriaalia siséltdvid palloja. Kaytettdva
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faasimuutosmateriaali valitaan halutun sulamisldmpd6tilan mukaan. Yhtié markkinoi materi-
aaleja sulamisldmpdtilan vaihteluvilillda 7-89 °C. (Global-E-Systems Europe, n.d.) Taulu-
kossa 3 on esitetty muutamia yhtion markkinoimia faasimuutosmateriaaleja fysikaalisine
ominaisuuksineen. Valitut materiaalit soveltuvat sulamisldmpétilansa puolesta hyddynnet-

tidviaksi tdssd tyOssd tarkasteltavan kaltaisessa lampoverkossa.

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

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

Materiaali | Tyyppi | Sulamis- | Sulamis- | Limpokap. | Tiheys | Kiytto-
limpétila | limpo (neste) [kg/m3] | alue
[°C] [kJ/kg] [kJ/kgK] [°C]

HS PCM64 | Epédorg. | 64 218 2,2 1661 58-70

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

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

HS PCM89 | Epédorg. | 84 149 2,0 1530 84-94

Faasimuutosmateriaaliin perustuva ja perinteinen tuntuvaan ldmpdon perustuva lampova-
rasto voidaan my0s yhdistdd. Lisddmailld kapseloitua faasimuutosmateriaalia (esimerkiksi
edelld mainittuja palloja) vedelld tdytetyn limpdakun yldosaan, voidaan kasvattaa akun ener-
giatiheyttd ja yllapitdd korkeaa lampdtilaa akun yldosassa purkausvaiheessa jopa 200 % pi-

dempéin verrattuna pelkkéddn vesisdilioon. Jo tayttdmalld 1/16 osa ldampoakun tilavuudesta
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faasimuutosmateriaalilla, voidaan akun energiatiheyttd kasvattaa joissain tapauksissa 20—45

%. (Alvarez-Pardifias et al. 2015)
1.2.4.3 Kemiallinen energian varastointi

Kemiallinen energian varastointi voi perustua esimerkiksi palautuvan kemiallisen reaktion
hyodyntdmiseen. Yksinkertaisimmillaan ldmpokemiallisessa energian varastoinnissa ener-
giavaraston latausvaiheessa kaksi tai useampia keskendin reaktiivista yhdistetti tai puhdasta
ainetta erotetaan toisistaan ulkoisen energian avulla. Erotusprosessi on energiaa sitova, eli
endoterminen. Energiavaraston purkaus tapahtuu antamalla erotettujen yhdisteiden tai ainei-
den reagoida keskendén eksotermisesti eli energiaa vapauttaen. Kylméenergian varastoin-
nissa endo- ja eksotermisten reaktioiden jirjestys on kédnteinen. Muita kemiallisen energian
varastoinnin menetelmié ovat sdhkdkemiallinen ja sihkomagneettinen energian varastointi
sekd kemialliseen tai fysikaaliseen adsorptioon ja absorptioon perustuvat menetelmaét. (Ka-

laiselvam & Parameshwaran, 2014)

Kemiallisen energian varastoinnin etu on mahdollisuus erittdin korkeaan ldmpdvaraston
energiatiheyteen tuntuvaan 1ampdon ja faasimuutosmateriaaliin perustuviin ldimpdvarastoi-
hin verrattuna. Kuvassa 4 on vertailun vuoksi esitetty passiivienergiatalon vuotuisen energi-
anvarastointitarpeen (6480 MJ) vaatima ldmpdvaraston tilavuus eri varastointimenetelmilla
(Tatsidjodoung et al. 2013). Toinen menetelméin huomattava etu on mahdollisuus [dmpo-
energian pitkdaikaiseen varastointiin ilman lampo6havioitd (Kalaiselvam & Parameshwaran,

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

eri menetelmilld. Muokattu ldhteestd (Tatsidjodoung et al. 2013).

Kemiallisen energian varastoinnin hyddyntdminen kaukoldmmon varastoinnissa on vield
harvinaista ja vahvasti tutkimus- ja kehitysvaiheessa. Viimeaikainen tutkimus on keskittynyt
hydraatioon perustuvien materiaalien Mg(OH): ja Ca(OH); hyddyntdmiseen. (Béhm & Lin-
dorfer, 2019) Muita potentiaalisia materiaaleja ovat mm. magnesiumsulfaatti (MgSOy -
TH>0), piioksidi (Si0.), rautakarbonaatti (FeCO3), rautahydroksidi (Fe(OH),) ja kalsium-
sulfaatti (CaSO4 - 2H,0) (Kalaiselvam & Parameshwaran, 2014).

Kaukoldmmon varastoinnissa kemialliseen energian varastointiin perustuvat menetelmaét ei-
vit nykytilassaan ole teknistaloudellisesti kilpailukykyisid perinteisiin varastointimenetel-
miin verrattuna. Tekniikka on kilpailukykyisinti tilanteissa, joissa verkon tehontarpeen py-
syvyys on korkea ja huipputeho matala. Lyhytaikaiseen kulutushuippujen kattamiseen kay-
tettdvéssd 1dmmon varastoinnissa perinteinen tuntuvaan [Ampdon perustuva lammon varas-

tointi on kustannustehokkaampi vaihtoehto. (Bohm & Lindorfer, 2019)
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1.2.5 Lampoverkkojen kehityssuuntaukset

1.2.5.1 Matalalampétilainen lampoverkko

Matalalampotilaisella (kauko)ldampoverkolla tarkoitetaan lampdverkkoa, jossa kiytettdva
verkon menojohdon ldmpdtila on huomattavasti perinteisessd kaukoldampdverkossa kaytet-
tyd talviajan noin 100...120 °C:n maksimildmpdtilaa matalampi. Tyypillisesti kdytetty [dm-
potilataso on noin 50 °C tai jopa matalampi. Matalalimpétilaisen lAmpdverkon keskeinen
etu perinteiseen kaukolimpdverkkoon ndhden on sen pienemmét 1dmpdhévidt ja mahdolli-
suus hyddyntdd matalaldmpdétilaisia lammonldhteitd ilman ldampoépumppua. Verkon niko-
kulmasta positiivista on myds lampoliikkeiden ja niistd aiheutuvien jénnityksien pienenty-

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

Kaukolampoverkot voidaan kéytettdvin lampoétilatason perusteella jakaa seuraaviin neljdén

kategoriaan (Pedersen et al. 2019).

Taulukko 4: Kaukolampdverkkojen jaottelu lampdtilatason mukaan (Pedersen et al. 2019).

Verkkotyyppi Menoldmpotila (°C) | Paluuliampéotila (°C)
Korkealdmpotilaverkko 100 50
Matalaldmpétilaverkko 80 40
Erittdin matalan ldmpdtilan verkko | 60 30
Ultramatalan ldmpdtilan verkko 45 30

Jos matalaldmpdtilainen ldmpoverkko palvelee tilalimmitysten lisdksi limpiméan kdyttove-
den valmistusta, kuten kaukoldmpdverkon tapauksessa, tulee Iimpimén kiyttdveden valmis-
tuksessa kiinnittdd erityistd huomiota legionellabakteerin kasvun ehkdisyyn. Ldmpimén
kiyttoveden valmistuslaitteisto voidaan esimerkiksi varustaa sdhkovastuksella tai 1ampo-
pumpulla, jolla kiyttdvesiverkon veden lampdtila nostetaan ajoittain riittdvén korkeaksi (60-
70 °C) bakteerin tuhoamiseksi. Legionellabakteeria voidaan torjua myds esimeriksi lampi-

min kiyttoveden kemiallisella tai fysikaalisella (UV sterilointi) késittelylld. (Li et al. 2017)

Terveyden ja hyvinvoinninlaitoksen ohjeistuksen mukaan ldmpimén kayttoveden lampotila
tulisi pitdd aina vahintdin tasolla 50-55 °C. Legionellabakteerin torjumiseksi THL:n suositus

on pitdd veden lampétila vililld 55-60 °C. (THL, 2020)
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1.2.5.2 Rengasmainen verkkotopologia

Perinteisesti kaukoldmpodverkossa verkon putkipituus kulutuskohteen ja limmdntuotantolai-
toksen vililld vaihtelee kulutuskohteittain. Mitd ldhempané ldmmontuotantolaitosta kulutus-
kohde sijaitsee, sitd suurempi on kulutuskohteessa vallitseva paine-ero verkon meno- ja pa-
luujohtojen vililld. Kaukana ldmmontuotantolaitoksesta paine-ero voi olla huomattavasti
pienempi. Jotta varmistetaan riittdvd vesivirtaus myds verkon kaukaisimmissa kulutuskoh-
teissa, virtausta verkon muissa osissa kuristetaan tarvittaessa venttiileilld ja siten pyritdén

varmistamaan tasainen paine-ero meno- ja paluujohdon vilillé kaikissa kulutuskohteissa. (L1

etal. 2017)

Rengasmaisessa verkossa verkon kokonaispituus (meno- ja paluujohto) kulutuskohteiden ja
lammontuotantolaitoksen valilld pyritdan tasaamaan kaikille kulutuskohteille yhtd suureksi.
Meno- ja paluujohto rakennetaan rinnakkaisiksi ja vesi virtaa niissd samaan suuntaan. Néin
varmistetaan samansuuruinen kokonaisputkipituus kulutuskohteiden ja lammontuotantolai-
toksen vililld ja siten my0s samansuuruinen paine-ero meno- ja paluujohdon vililld eri ku-
lutuskohteissa. Perinteisen (vasen kuva) ja rengasmaisen verkon (oikea kuva) eroa on ha-

vainnollistettu kuvassa 5. (Li et al. 2017)

HS HS

DH2 DH4 DH6 DH2 DH4 DHé6

DH1 DH3 DH5 DH1 DH3 DH5

DH7| |DH8| |[DH9 DH7 | |DH8| |DH9

AB1 AB2 AB1 AB2

Kuva 5: Perinteinen kaukoldmpdverkko (vasen) ja rengasmainen verkko (oikea). Kuvassa menojohto on esi-
tetty punaisella ja paluujohto siniselld. Keltaiset viivat esittivit katuverkkoa. HS = lammontuotantolaitos, DH

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

Viidennen sukupolven kaukoldmpdverkolla tarkoitetaan yleensa kaukolimpoverkkoa, jossa
kaytettavd lampdtilataso on vield edelld mainittua ultramatalan lampétilan verkkoa mata-
lampi. Lihteessd (Buffa et al. 2019) esitetyn miéritelmidn mukaan viidennen sukupolven
kaukoldmpdverkko on verkko, jossa viliaineena kiytetddn vettd tai liuosta, jonka lampdétila
on niin matala, ettd sen hyddyntdminen lammitystarkoituksessa ei ole mahdollista ilman
lampopumppua. Ldmmon kayttdpaikalla 1dmpdtila nostetaan kdyttokohteen vaatimalle ta-
solle lampopumpulla, joka kiyttdd lammonlidhteendén verkon viliainetta. Verkot ovat kak-
sisuuntaisia eli [immon kéyttdja voi myos tuottaa 1ampoda verkkoon. Kéytettdva 1ampotila-
taso on niin matala, ettd samaa verkkoa voidaan hyodyntda sekd lammityksen, ettd jadhdy-
tyksen tuotantoon. Matalan 1dmpétilatason vuoksi siirtoputkistoa ei ole joissain tapauksissa
tarpeen eristéd lainkaan. Lisdksi voidaan terdsputkien sijaan kéyttad edullisempia muoviput-

kia. (Buffa et al. 2019)

Viidennen sukupolven verkkojen erityisend etuna on mahdollisuus hyédyntidd [dmmonlah-
teend my0s hyvin matalaldmpétilaista hukkaldmpoéd. Se mahdollistaa esimerkiksi auringon
ldmmon laajamittaisen hyddyntdmisen lammontuotannossa. Lisdksi ldammon pitkdaikainen
varastointi porakaivoissa tai pohjavesivarastoissa onnistuu ilman mainittavia [impohévioita.
Verkon rakentamiskustannukset ovat korkealimpdtilaisia verkkoja edullisemmat edullisem-
masta materiaalista ja pienemmastd eristdmistarpeesta johtuen. Myds verkon lampohdviot

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

Matalalla lampdtilatasolla on myds muutamia haittapuolia. Matala verkon lampdtila ja siitd
seuraava pieni laimpoétilaero meno- ja paluujohdon vililld johtaa korkealdmpétilaista verkkoa
suurempaan virtaamaan saman tehontarpeen tiyttamiseksi. Se kasvattaa tarvittavaa putkiko-
koa ja osittain rajoittaa verkon rakentamisessa saavutettavia kustannussdéstojd. Suuri vir-
taama ja veden (tai muun véliaineen) korkeampi viskositeetti matalassa lampdtilassa kasvat-
taa my0s pumppauksen tehontarvetta ja siten verkon kéyttokustannuksia. Limmon kéytto-

paikalla tarvittava lampSpumppu kasvattaa kayttopaikkakohtaista
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lammontuotantolaitteiston hankintakustannusta ja lampdpumpun sdhkénkulutus kasvattaa

liséksi lammontuotannon kdyttokustannuksia. (Buffa et al. 2019)

Perinteinen korkealdmpdétilainen kaukoldmpoverkko seké viidennen sukupolven hyvin ma-
talalaimpotilainen verkko on teoriassa mahdollista my6s yhdistdd. Yhdistiminen voidaan to-
teuttaa esimerkiksi laskemalla korkealampotilaisen verkon paluujohdon ldmpoétila normaalia
matalammaksi. Paluujohto toimii silloin lampdpumpulla varustettujen kéyttdpaikkojen 1dm-
monldhteend ja matalalampotilaista hukkalimpod voidaan syottdd paluujohtoon. Tadmén

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

Globaalisti jopa 72 % kaikesta kulutetusta primdérienergiasta kuluu erilaisten energian-
muuntoprosessien havidihin. Kaikista hdvidistd 63 % on hukkaldmpdd, jonka lampétila on
alle 100 °C. (Langan & O’Toole, 2017) Vuonna 2018 maailmanlaajuinen priméérienergian
kulutus oli noin 13 865 Mtoe. Se tarkoittaa, ettd ldmpdotilaltaan alle 100 °C:n hukkaldmpoa
olisi mahdollista hyddyntdd yli 6300 Mtoe. Se on enemmaén kuin kaikkien OECD maiden
yhteenlaskettu vuotuinen priméérienergiankulutus. (BP Statistical Review of World Energy,
2019) Perinteisessa korkealdmpdtilaisessa kaukoldmpdverkossa alle 100 °C:n hukkalimmon
hy6dyntdminen on hankalaa, ja se osoittaa matalaldmpétilaisten lampdverkkojen potentiaa-
lin tekniikkana, joka mahdollistaa hukkalimmodn paljon nykyistd laajemman hyddyntdmi-

sen.
1.2.5.4 Koneoppiminen tuotannon ohjauksessa ja vikatilanteiden tunnistuksessa

Koneoppimisen selkeimmit sovelluskohteet kaukoldmpdverkoissa ovat verkon tuotannon
ohjauksessa ja automaattisessa vikatilanteiden tunnistuksessa (Fester et al. 2019). Kuorman
ennustamiseen ja tuotannon ohjaukseen soveltuvia koneoppimisen menetelmid ovat esimer-

kiksi neuroverkot, tukivektorikone ja paitoksentekopuumallit.

Perinteisesti verkon tuotantoa ja menojohdon ldmpdtilaa on ohjattu esimerkiksi lineaarisesti
ulkoldmpdtilasta riippuvalla ohjauskayralld. Se ei kuitenkaan ota huomioon esimerkiksi vii-
konpdivin tai juhlapyhien vaikutusta verkon kuormaan. Saloux et al. (2018) osoittivat tutki-
muksessaan, ettd ldmpotilaennusteen perusteella tehtdvassd kuorman ennustamisessa esi-
merkiksi neuroverkkoon ja paitoksentehopuuhun perustuvat koneoppimisen algoritmit tuot-

tivat perinteiseen lineaariseen malliin verrattuna tarkempia ennusteita, jos ennusteen
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lahtotietona hyodynnettiin lampdtilaennusteen liséksi tietoa mm. vuorokaudenajasta, viikon-
pdivasti ja auringon siteilyn médristd. Erityisesti kuorman piikkien ennustamisessa kone-

oppimisen algoritmit pdihittivét tarkkuudessaan lineaariseen regressioon perustuvan mallin.

Myo6s koneoppimisen hyddyntédmistd kaukoldmpdverkon vikatilanteiden tunnistamisessa on
tutkittu. Mansson et al. (2018) osoittivat tutkimuksessaan, ettd kaukoldmmon kayttopaikko-
jen etdluettavan energiamittauksen ja ennustetun verkon kuorman poikkeavuuden perus-
teella voidaan koneoppimisen algoritmeja hyodyntdmailld tunnistaa esimerkiksi vikaantu-
neesta energia- tai lampdtilamittauksesta, jumiutuneesta venttiilistd tai likaantuneesta 1dm-

monvaihtimesta johtuvia verkon vikatilanteita.

Koneoppimisen hyddyntdminen kaukoldmpdverkon kuorman ennustamisessa, tuotannon
ohjauksessa tai vikatilanteiden tunnistamisessa edellyttdi, ettd verkon tilasta on saatavilla
riittdvisti mittausdataa. My0s datan néytteenottotaajuudella ja silld, koostuuko data hetkit-
tdisistd mittauksista vai onko se esimerkiksi aikakeskiarvoistettua, on suuri merkitys. Kay-
tdnnossd ndytteenottotaajuus tulee valita mallilta vaaditun tarkkuuden ja mallinnuksen vaa-

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

2.1 Alkalisaattoreiden ja reaktoreiden lammitysjirjestelméin energiata-

seen mairitys

Alkalisaattoreiden ja reaktoreiden nykytilan lammitysjarjestelmén kuumanveden ja hoyryn-
kulutusta tarkasteltiin kolmella eri ajanjaksolla vuonna 2019. Tarkastelu suoritettiin, jotta
mydhemmin suoritettavien simulointien tuloksia voidaan tarvittaessa peilata nykytilantee-
seen. Tarkastelun tulokset on esitetty liitteissé I-III. Tuloksia tulkittaessa tulee huomioida,
ettd ne edustavat viiden vuorokauden tilannetta talven, kesdn ja syksyn aikana, eivétka tu-
lokset ole suoraan yleistettdvissd pidemmalle ajanjaksolle. Tarkastelussa kdytettiin seuraa-

vista ajankohdista kerdttyd dataa 10 sekunnin ndytteenottotaajuudella.

- talvi: 19.1.2019 0.00.00 — 23.1.2019 23.59.00
- kesi: 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 méiritys

Alkalisaattoreiden lammityskierukan teho ldmmityksen ja jidhdytyksen aikana arvioitiin ve-
den virtaus- ja lampotilamittausten perusteella. Jokaiselta reaktorilta mitataan veden virtaus
vaipan ulostulossa ja veden ldmp6étila [dmmitysvaipan tulo- ja poistopuolella. Lammityksen

hetkellinen teho mééritettiin mittausten perusteella yhtalolla

q= qm,v(hv,s - hu,u) (4)

missé g, , on alkalisaattorin puoliputkivaippaan syétettavén limmitysveden virtaus, A, ; ve-
den ominaisentalpia sisdéntuloldimpdtilassa ja h, , vastaavasti veden ominaisentalpia ulos-
tuloldmpotilassa. Limmitysjaksot suodatettiin mittausdatasta venttiiliasentoihin perustuen.
2.1.2 Reaktoreiden kuumanveden ja hoyryn kulutuksen méaritys

2.1.2.1 Hoyrynkulutuksen méadritys

Hoyrya kdytetddn nykyisin reaktoreissa limmitysvaiheessa johtamalla matalapainehdyry re-

aktorin puoliputkivaippaan. Hoyry syotetddn reaktoreille matalapainehdyryn runkolinjasta.
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Hoyrylinjoissa ei ole erillisid reaktorikohtaisia virtausmittauksia, vaan ldhin virtausmittaus
on reaktoreiden yhteisessd hoyrylinjassa. Kyseisestd hoyrylinjasta ldhtee liséksi hoyryn-
syottd kuumanveden lammonvaihtimelle, alkalisaattoreiden lipedlinjojen lammityksiin seké
muutamiin muihin pienempiin kulutuskohteisiin. Yksittdisin kulutuskohteisiin syotettavaa
hoyrymééraa ei mitata ja se osaltaan vaikeutti reaktoreiden ldmmityksen hdyrynkulutuksen

arviointia.

Reaktoreiden hoyrynkulutuksen suuruutta [immitysjaksolla pyrittiin arvioimaan vertaamalla
reaktoreiden yhteisen hoyrylinjan virtausmittauksen niyttdmad lukemaa reaktoreiden 14m-
mitysvaipan hoyryn paineensdétoventtiileiden ollessa auki ja vastaavasti tilanteessa, jossa
kaikki paineensdatoventtiilit ovat kiinni. Hoyrynkulutuksessa on nidhtévissa selked piikki re-
aktorin paineensiitdventtiilin avautuessa. Limmityssyklien vélissd hdyrynkulutuksessa on
ndhtdvissé piikki, joka selittyy kuumanveden ldmmonvaihtimen hdyrynkulutuksella alkali-
saattoreiden ldmmityssyklin aikana. Reaktoreiden vaipan hdyryn paineensiitdventtiileiden
asennoista nahdaan, ettd reaktoreiden lammityssyklit seuraavat toisiaan ja kahden lammitys-
syklin vilissd on selked noin 20 minuutin tauko. Hoyrynkulutus reaktoreiden ja alkalisaat-
toreiden ldmmityssyklien ulkopuolella on hyvin pientd, eikd vaihtele juurikaan vuodenaiko-
jen vililld. Talviaikaisessa hoyrynkulutuksessa huomattavaa verrattuna kesdaikaan on se,
ettd talvella kaksi perdkkaistd lammityssyklid tapahtuvat limittdin. Se aiheuttaa hoyrynkulu-
tukseen kesdaikaa suuremman piikin. Lammityssyklien pituudessa ei ole suurta vaihtelua

kesé- ja talviaikaisen mittausjakson vililla.

Hoyrynkulutus matalapainehdyryn runkolinjan virtausmittauksen ldpi sellaisina hetkind, kun
reaktoreiden tai alkalisaattoreiden ldmmitys ei ole kiytdssd on esitetty oheisessa kuvaajassa.
Kuvaajaa tulkittaessa tulee huomioida, ettd se on koostettu kaikista sellaisista mittausjakson
erddn vuorokauden aikana esiintyneistd ajanjaksoista, joiden aikana reaktoreiden ja alkali-
saattoreiden ldmmitys ei ollut kdytdssd. Keskimairdinen hdyrynkulutus yhteisen hdyrylinjan
virtausmittauksen ldpi on silloin noin 0,15 kg/s. Keskimééraistd arvoa kdytettiin myohem-

min arvioitaessa reaktoreiden ldmmityshdyryn kulutusta.
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Kuva 6: Hoyrynkulutus virtausmittauksen ldpi silloin, kun reaktoreiden ja alkalisaattoreiden lammitys ei ole

kaytossa.

Reaktoreiden suoran hoyryldmmityksen lisdksi hoyryd kaytetdan reaktoreiden ja alkalisaat-
toreiden lammityksessé kédytettivdan kuuman veden ldmpdtilan nostoon. Niin kutsutun kuu-
man veden priimauksen hdyrynkulutus arvioitiin reaktori- ja alkalisaattorikohtaisten kuu-
manveden virtausmittausten ja kuumanveden ldmpdtilamittausten perusteella. Hoyrynkulu-

tus g, 5, (kg/s) arvioitiin limmdnvaihtimen energiataseen perusteella olettamalla lampoha-

viot vaihtimessa niin pieneksi, ettd ne voidaan jéttda laskennassa huomioimatta.
q= qm,uku(hvku - hkvs) = qm,h(hh,pT - hl,p) (5)

missé q,, .4, on kuumanveden kokonaisvirtaus reaktoreille ja alkalisaattoreille, A, on ve-

vku
den ominaisentalpia priimauksen jélkeisessd lampotilassa, Ay, on veden ominaisentalpia
kuumavesiséilion ldmpdtilassa, hj ,p on hdyryn ominaisentalpia matalapainehdyryverkon
paineessa ja lampétilassa ja h; , kylldisen lauhteen ominaisentalpia matalapainehdyryverkon

paineessa.

Reaktoreille syotettdvd hoyryméérd ldmmitysjakson aikana voitiin nyt arvioida vihenta-

mélld matalapainehdyryverkon virtausmittauksen néyttimidstd lukemasta arvioitu
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kuumanveden priimausvaihtimen hdyrynkulutus ja muiden pienempien kulutuskohteiden
jatkuvanoin 0,15 kg/s kulutus. Hoyrylammityksen teho arvioitiin hoyryn virtausmééran seka
tulohdyryn paine- ja ldmpotilamittausten perusteella. Hoyryn oletettiin lauhtuvan reaktorin
vaipan painemittauksen niyttiméssd paineessa ja poistuvan vaipasta kylldisend lauhteena.

Lammitysteho laskettiin yhtalolla

q = G (hp,r — hip) (6)

missé g, on hoyryn massavirtaus reaktorin vaippaan, i, ;- on hdyryn ominaisentalpia reak-

torin ldmmitysvaipan painemittauksen mukaisessa paineessa ja matalapainehdyryverkon

lampatilamittauksen mukaisessa lampatilassa ja £, , on kylldisen lauhteen ominaisentalpia

reaktorin ldmmitysvaipan painemittauksen mukaisessa paineessa.
2.1.2.2 Lammitys- ja jddhdytysveden kulutuksen maaritys

Reaktoreiden ldmmityskierukan teho ldmmityksen aikana arvioitiin veden virtaus- ja ldm-
potilamittausten perusteella. Alkalisaattoreita vastaavasti myos reaktoreilta mitataan veden
virtaus vaipan ulostulossa ja veden lampdtila ennen ja jélkeen reaktorin. Limmityksen het-

kellinen teho mééritettiin mittausten perusteella yhtalolla

q= qm,v(hv,s - hv,u) (7)

missé q,, , on reaktorin sisdkierukkaan syotettivan lammitys- tai jadhdytysveden virtaus,
h,, ; veden ominaisentalpia sisdéntulolampdtilassa ja h,, , vastaavasti veden ominaisentalpia

ulostuloldmpétilassa. Laimmitysjaksot suodatettiin mittausdatasta venttiiliasentoihin perus-

tuen.

2.1.3 Prosessiviemiriin johdettavat vesivirtaukset

2.1.3.1 Alkalisaattoreilta prosessiviemariin johdettavat vedet

Lammitys- ja jidhdytysvesi alkalisaattoreilta johdetaan prosessiviemadriin, jos veden lamp6-
tila ei ole riittdvin korkea kuuma- tai limminvesisdilioon palautettavaksi. Vedet johdetaan

viemdriin yhteiselld runkolinjalla. Vesivirtausta runkolinjassa ei mitata. Prosessiviemariin

johtavan runkolinjan virtaus mairitettiin suodattamalla jokaiselta alkalisaattorilta palaavan
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lammitys- ja jddhdytysveden virtausmittauksesta sellaiset jaksot, joiden aikana proses-
siviemdriin johtavan linjan venttiili on auki ja kuuma- ja ldmminvesisiilididen paluulinjan
ja jarviveden jadhdytyksen paluulinjan venttiilit vastaavasti kiinni. Kokonaisvirtaus proses-

siviemdriin maaritettiin summaamalla alkalisaattorikohtaiset mittaukset.

qm,alk,uiemﬁri = qm,alk,i (8)
i=1
Prosessiviemadriin johdettavan veden lampétila runkolinjassa médritettiin alkalisaattorikoh-
taisten lampdotilamittausten ja alkalisaattorikohtaisten virtausmittausten perusteella energia-
taseesta.
4
qm,alk,uiemﬁrihalk,uieméiri(T) = 2 qm,alk,ihalk,i(T) (9)
i=1

Sekoittuneen virtauksen ldmpdtila ratkaistiin ominaisentalpian funktiona iteratiivisesti.

Talk,uieméiri = f(halk,uiem'airi) (10)

Kuvassa 7 on esitetty alkalisaattoreilta erddn syksyn mittausdatasta poimitun kahden tunnin

jakson aikana prosessiviemairiin johdetun veden virtaus ja lampétila.
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Kuva 7: Alkalisaattoreilta prosessiviemariin johdettu vesivirtaus erddn kahden tunnin jakson aikana.

2.1.3.2 Reaktoreilta prosessiviemariin johdettavat vedet

Myos reaktoreita palaava lammitys- ja jddhdytysvesi johdetaan prosessiviemadriin, jos veden
lampdtila ei ole riittdvan korkea kuuma- tai limminvesisdilioon palautettavaksi. Vedet joh-
detaan viemdiriin yhteiselld runkolinjalla ja virtausta runkolinjassa ei mitata. Prosessiviema-
riin johtavan runkolinjan virtaus mééritettiin vastaavalla tavalla kuin alkalisaattoreidenkin
tapauksessa eli suodattamalla jokaiselta reaktorilta palaavan ldmmitys- ja jaahdytysveden
virtausmittauksesta sellaiset jaksot, joiden aikana prosessiviemaériin johtavan linjan venttiili
on auki ja kuuma- ja ldmminvesisdilididen paluulinjan venttiilit vastaavasti kiinni. Koko-
naisvirtaus prosessiviemadriin méadritettiin summaamalla reaktorikohtaiset mittaukset.
4
D rkt,viemiri = Z D, rkti (11)

i=1

Veden ldmpétila viemadriin johtavassa runkolinjassa mééritettiin energiataseesta vastaavalla

menetelmailla kuin alkalisaattoreidenkin kohdalla.

4
qm,rkt,uiemﬁrihrkt,uiemﬁri(T) = Z qm,rkt,ihrkt,i(T) (12)
i=1
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Lampdtila ratkaistiin ominaisentalpian funktiona iteratiivisesti.

Trkt,vieméiri = f(hrkt,uieméiri) (13)
2.1.3.3 Kuumavesisdilion veden palautus prosessiviemériin

Kuumavesisdilion pinnankorkeutta sdddetddan avaamalla sdiliostd prosessiviemariin johtavan
linjan venttiili, jos pinnankorkeus séiliossé ylittdd asetusarvon. Venttiilid pidetdan auki, kun-
nes pinnankorkeus on laskenut alemmalle asetusrajalle. Kuvassa 8 on esitetty venttiilin avau-
tuma ja siilion pinnankorkeus erdilld syksyn mittausdatasta poimitulla puolentunnin ajan-
jaksolla. Kuvasta on selkeésti nihtdvissé, ettd viemiriin johtavan linjan venttiili avautuu
(asento = 2), kun pinnankorkeus ylittdd 90 % ja sulkeutuu (asento = 0), kun pinnankorkeus

on laskenut alle 80 %:n.

Pinnankorkeus [%]

[a
T

Venttiili [0,2]

]

1 1 | |

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Aika [h]

o

Kuva 8: Veden palautus kanaaliin kuumavesisdiliosta.

Vesivirtausta kuumavesiséiliosti prosessiviemdriin ei mitata. Virtauksen suuruutta arvioitiin

sailion massataseen avulla.

dm kv
% = Z qm,s - Z qm,u (14)
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Yhtilossd ), q,, ; kuvaa sailioon sisddn tulevia virtauksia ja ) q,, ; sieltd poistuvia virtauk-

sia. Massan ja tilaavuuden vilisen riippuvuuden
My jvs = PukosVkos (15)

ja lieridmdisen sdilion tilavuuden mééritelmain
V=AL (16)

p

avulla massatase voidaan kirjoittaa muodossa

dmu,kus (pv,kusAp)devs
dr dt = 2 4ns = 2 dma (147

Yhtilossd A, on sdilidon pohjan pinta-ala (m?), p,4us veden tiheys siilion limpétilassa
(kg/m*) ja L, sdilion pinnankorkeus. Mitattu pinnankorkeus skaalattiin metriselle as-
teikolle olettamalla pinnankorkeuden 0 % vastaavan vesipintaa sdilion lieridosan alarajalla
ja 100 % vesipintaa lieridosan yldrajalla. Pinnankorkeusmittaus differentioitiin differenssi-

menetelmalla

% N L@+ Ar)— L(¢)
dt At

(18)

missd L(¢) on mitattu pinnankorkeus ja At mittausdatan ndytteenottotaajuus. Kun siilion si-
sddn tulevat virtaukset ja kaikki muut ulosvirtaukset (g, ;) viemariin johdettavaa virtausta
lukuun ottamatta tunnetaan, voidaan kokonaisulosvirtaus siiliosté ratkaista massataseesta ja

viemdriin johdetta virtaus kokonaisulosvirtauksen ja muiden ulosvirtausten perusteella.

2 / qm,u = qm,muut + qm,uiemﬁri

Huomionarvoista on, ettd alkalisaattoreilta kuuma- ja lamminvesisdilioon palautettava vedet
johdetaan siilidille yhteiselld putkilinjalla, ja virtaukset jaetaan séilidihin vasta sdiliGiden
laheisyydessd. Virtauksen jakautumista séilididen kesken sidddetddn sddtdmalla 1amminve-
sisdilioon palautettavaa osuutta kokonaisvirtauksesta, mutta séilidihin jakautuvia virtauksia

el mitata. Tarkastelussa on oletettu, ettd kuumavesisdilion pinnankorkeuden ollessa
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yldrajalla ja viemdrilinjan venttiilin auki, alkalisaattoreilta palaavat vedet palautetaan koko-

naisuudessaan lamminvesisdilioon.

Edelld mainitulla menetelmailld médritetty keskimdirdinen virtaus prosessiviemériin on noin
40 I/s venttiilin ollessa auki. Viemdirilinjan sisdhalkaisija on 164,3 mm ja virtausnopeus vie-
marilinjassa olisi siten noin 1,9 m/s keskimédridiselld virtauksella. Koska kuumavesisiilié on
paineeton siilid, virtausnopeus on putkiston virtausvastuksista aiheutuva vastapaine huomi-
oiden realistisessa suuruusluokassa. Johtuen virtauksen méiéritystavasta, prosessiviemériin

johdettavan virtauksen suuruuteen taseessa tulee kuitenkin suhtautua arviona.

2.2 Simulointimallin muodostaminen

Kuvassa 9 on esitetty yksinkertaistettu virtauskaavio simuloidusta jarjestelmésti. Alkalisaat-
toreiden ja reaktoreiden ldmmitys- ja jaddhdytysjirjestelméstd muodostettiin prosessiauto-
maatiojdrjestelmédsté kerdttyyn mittausdataan perustuvat niin kutsutut blackbox-mallit, joilla
pyrittiin jiljittelemién todellista [immitys- ja jadhdytysjarjestelmén kayttdytymisti. Ldmmi-
tysjarjestelmii palvelevat kuuma- ja lamminvesiséiliot mallinnettiin. Sdil6ihin muualta pro-
sessista palautettavat ja sdilidistd muualle prosessiin johdettavat vesivirtaukset joko luettiin
malliin prosessiautomaatiojérjestelméstd kerétystd datasta, tai niille annettiin vuositason si-
mulaatioissa mittausdatan perusteella muodostetut kiintedt arvot. Tehdaslammitysverkko
mallinnettiin kulutuskohteineen ja komponentteineen. Simulaation ndytteenottovéliksi valit-
tiin lyhyissd simulaatioissa 10 sekuntia. Pidemmissé, vuositason simulaatioissa niytteenot-
totaajuutta kasvatettiin 30 tai 60 sekuntiin laskenta-ajan lyhentdmiseksi. Malli muodostettiin

MATLAB:IIa ja sen ldhdekoodi on esitetty tdméan tyon liitteend.

Simuloitavan tehdaslampoverkon pédasiallisena ldmmonldhteend tullaan hyddyntdméain
prosessin hukkaldmpod. Simulaatiossa prosessin hukkaldmp6 johdettiin limpdakkuun, josta
lampoa purettiin tehdaslampdverkon lammonvaihtimelle verkon kuorman mukaan. Huippu-
tehon kattamiseksi ja tuotantolinjan seisakkitilanteita varten verkkoon voidaan tuottaa lam-
pod myOs hoyrykayttoiselld lammonvaihtimella. Simulaatiossa limmonvaihtimet kytkettiin
sarjaan. Tehdasldmpoverkon kiertoaineeksi valittiin vesi-glykoli -seos mahdollisten talviai-
kaisten tuotantokatkojen vuoksi. Simulaatiossa viliaineena kdytettiin 45 m-%:n etyleenigly-

koliseosta.
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Kuva 9: Virtauskaavio simulointimallista.
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2.2.1 Alkalisaattoreiden limmitys- ja jaahdytyssyklin mallinnus

Alkalointiprosessissa tuotteen lammitys- ja jadhdytystarve vaihtelee huomattavasti prosessin
eri vaiheissa. Simulointia varten alkalointiprosessista mallinnettiin tuotteen lamp06tilan muu-
tos prosessin eri vaiheissa sekd ldmmitys- ja jddhdytysveden virtaaman ja ulostulolampdétilan
riippuvuus tuotteen ldmpotilasta. Tuotteen ldmpotilan muutos méaaritettiin alkalisaattorin

energiataseesta.

dE c Vv dT
d;zlk _ ( p.alk ;t,alk) _ Z E, — 2 E, = qm,u(hu,s — hu,u) (19)

Yhtalossd ¢

palk ON mittausdatan perusteella mééritetty alkalisaattorin nimellistilavuutta

kohti médritetty ominaislimpdkapasiteetti (kJ/dm3°C) ja V., aix alkalisaattorin nimellistila-
vuus (dm?). . ON ldmmitys- tai jadhdytysveden massavirtaus (kg/s) ja h,, ; ja h,, , limmi-

tys- tai jddhdytysveden ominaisentalpia (kJ/kg) veden sisdén- ja ulostuloldmpdtiloissa.

Alkalointiprosessin ensimmadisessd vaiheessa tuote jadhdytetddn 15...20 °C:n ldmpdétilaan.
Lampdotilan saavutettua tavoiteldmpdétilan, tuote pidetdéin asetusldmpoétilassa maédritetyn
ajan. Viimeisessd vaiheessa tuote lammitetddn 15...20 °C:n lampdétilasta noin 65...75 °C:n
lampotilaan. Lammitys- ja jddhdytysnopeutta sdddetddn ldmmitys- ja jaddhdytysvesivirtausta

saatamalla.

Tulevan muutosinvestoinnin jdlkeisen ulkoiseen lammonvaihtimeen perustuvan alkaloinnin
lammitys- ja jadhdytysprosessin simulointia varten tarkasteltiin tehtaan rinnakkaisella tuo-
tantolinjalla kdytossd olevaa vastaavaa jarjestelmad. Hyodyntdmalld automaatiojérjestel-
mastd kerdttyjd lammitys- ja jddhdytysveden virtaus- ja lampdtilamittauksia sekd selluslur-
ryn vastaavia mittauksia, pyrittiin muodostamaan sovite koko ldmmitys- ja jadhdytysjérjes-
telmén ldmpokapasiteetista tuotteen lampdtilan funktiona. Limmitysjarjestelmd koostuu
mm. alkalisaattoreiden ulkoisista lammonvaihtimista, alkalisaattoreiden ja 1dmmonvaihti-
mien vélisestd putkistosta, alkalisaattorin omasta massasta, selluslurryn ja reaktioliuottimen
massasta sekd kaikista jirjestelméin 1dmpohavidistd. Lammitys- ja jadhdytysjarjestelméin pe-

riaate on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10: Rinnakkaisen tuotantolinjan reaktoreiden lammitys- ja jadhdytysjarjestelma.

Alkalisaattorin ja ldmmitysjarjestelmdn ldmmitysvaiheen aikaisen ominaislampokapasitee-
tin muodostamiseksi mittausdatasta suodatettiin kaikki sellaiset ajanjaksot, jolloin alkaloin-
nin ulkoisten lammonvaihtimien [dmmitysvesiventtiili on auki ja jddhdytysvesiventtiili vas-
taavasti kiinni, slurry kiertdd lammonvaihtimilla ja slurryn ldmpétila Iimmonvaihtimen jil-
keen on korkeampi kuin ennen ldammonvaihdinta (ts. vesivirtaus ja limmitysveden ldmpétila
on riittdvd nostamaan slurryn ldmpoétilaa). Lammitysteho mééritettiin vesivirtauksen ja ve-

den lampdtilamittausten perusteella yhtalolla
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qialk = qm,u<hv,s - hv,u) (20)

misséd q; ;. on lammitysteho (kW), g, , lammonvaihtimille tulevan veden massavirtaus
(kg/s), h, ; lammonvaihtimelle sisdén tulevan veden ominaisentalpia (kJ/kg) ja h,, , limmon-
vaihtimelta poistuvan veden ominaisentalpia (kJ/kg). Ldmmitysenergia médritettiin integ-

roimalla yhtdlo (20) numeerisesti valitun mittaisissa jaksoissa.

2
E g = / 4d.a1k At (21)
1

Limmitysjirjestelmin ominaislimpokapasiteetti (kJ/dm3°C) panoksen nimellistilavuutta

kohden maédéritettiin yhtilolla

El,alk

VAT

n

cp,alk(T) = (22)
missd AT on slurryn ldmpdtilan muutos kierrossa (°C), E; ,, veden virtaus- ja limpdtilamit-
tausten perusteella médritetty lammitysenergia (kJ) ja V, ,, panoksen nimellistilavuus
(dm?). Simulointia varten ominaislimpdkapasiteetista muodostettiin pienimmiin nelidsum-

man menetelmiin perustuen polynomisovite.
¢pak(T) = P T® + poT° + p3sT* + p, T + psT* + pgT + p; (23)

Yhtilossd T on slurryn lampétila kierrossa (°C). Kuudennen asteen polynomisovitteella py-
rittiin sithen, ettd blackbox-malli mukailee mahdollisimman tarkasti todellista lammitys- ja
jadhdytysjirjestelmaid, jonka perusteella malli on muodostettu. Malli ei ole yleistettdvissi
muihin vastaaviin jdrjestelmiin. Kuvassa (11) on esitetty esimerkkiné syksyn mittausdatasta
muodostettu sovite. Vastaavat sovitteet muodostettiin myds ominaislimpokapasiteetille al-
kaloinnin jddhdytysvaiheessa. Kuvaa tulkittaessa tulee huomioida, ettd ominaislampokapa-

siteetti on madritetty reaktorin nimellistilavuutta kohden, ei reaktorissa kullakin hetkelld ole-

van panoksen tilavuutta kohden. Mm. sellun ja reaktioliuottimen suhde ja panoksen massa
reaktorissa vaihtelee limmityksen ja jadhdytyksen aikana. Myos kaikki muut reaktoriin teh-

tdvdt annostelut lammityksen ja jaddhdytyksen aikana muuttavat panoksen kokonaismassaa
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prosessin aikana. Mallin muodostuksessa oletettiin, ettd prosessin aikana esiintyvét vaihtelut
mm. sellun ja reaktioliuottimen suhteessa ja prosentuaaliset muutokset panoksen massassa
reaktorissa ovat riippumattomia reaktorin nimellistilavuudesta ja ovat riippuvaisia ainoas-
taan tuotteen ldmpotilasta prosessin aikana (ts. esimerkiksi annostelut tehdéén aina samassa
vaihteessa panosprosessia). Muodostamalla ominaislampdkapasiteetin 1ampdotilariippuvai-
nen sovite reaktorin nimellistilavuutta kohden viltytéédn tarpeelta mallintaa panoksen mas-
san ja sellun ja reaktioliuottimen suhteen kdyttdytyminen prosessin aikana. Simulointimallin
kayttotarkoituksen kannalta olennaista on, ettd mallinnettu panoksen ldmpdtilan kiyttiyty-
minen ulkoisen ldmmitys- ja jddhdytysenergian vaikutuksesta jiljittelee mahdollisimman
tarkkaan todellisuutta, ja ettd malli on skaalattavissa erikokoisille, muuten samanlaisille, re-

aktoreille. Kéyttotarkoituksen kannalta valittu lahestymistapa oletettiin riittdvén tarkaksi.

Cp [kI/dm>°C]

20 30 40 50 60 70
Slurryn ldmpétila [°C]

Kuva 11: Alkaloinnin lammityksen ominaislampdkapasiteetti reaktorin nimellistilavuutta kohden lampdtilan
funktiona. Sovite on muodostettu syksyn mittausdatasta. Datapisteet edustavat kaikkien neljan vuorokauden
aikana esiintyneiden ldmmityssyklien perusteella médritettyd ominaisldmpokapasiteettia. Polynomisovitteen

R2=0,83.

Alkaloinnin lammitysvesivirtauksen oletettiin riippuvan ainoastaan tuotteen ldmpdtilasta.
Todellisuudessa vesivirtaus riippuu myos mm. lammitysveden tulolampdétilasta, mutta koska

vaihtelun veden tuloldmpdtilassa todettiin olevan hyvin pientd, sen vaikutus rajattiin mallin
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yksinkertaistamiseksi tarkastelun ulkopuolelle. Limmitysvaiheen vesivirtauksen todettiin

riippuvan tuotteen lampdotilasta likimddrdisesti yhtdlon (24) mukaan.

Amy = AeBT + CePT 24)

Yhtélossd T on tuotteen lampdtila. Parametrit A-D maédritettiin erikseen jokaiselle vuoden-

ajalle. Kuvassa 12 on esitetty talviajan mittausdatasta muodostettu sovite.

&)}
o
T

N
o
T

N
o
T

Vesivirtaus [kg/s]
w
o

—
o
T

0 | | | 1 | 1
10 20 30 40 50 60 70 80
Slurryn |ampétila [°C]

Kuva 12: Limmitysveden virtauksen riippuvuus slurryn limpétilasta. R? = 0,836.

Alkaloinnin limmonvaihtimelta poistuvan lammitysveden ldmpdtilan oletettiin riippuvan ai-

noastaan slurryn lampétilasta. Riippuvuuden todettiin noudattavan likiméérin yhtdloa
BT, DT,
T,,=Ae" s +Ce™'s (25)

Yhtélossd T on slurryn ldmpétila (°C). Parametrit A-D maédritettiin erikseen jokaiselle vuo-

denajalle. Kuvassa 13 on esitetty talviajan mittausdatasta muodostettu sovite.
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Kuva 13: Ulostuloveden limpétilan riippuvuus slurryn limpétilasta. R? = 0,947.

2.2.2 Reaktoreiden immitys- ja jidhdytyssyklin mallinnus

Reaktoreiden sisdllon ldmpdtilan muutos 1dmmitys- ja jadhdytyssyklien aikana ratkaistiin

reaktoreiden energiataseesta.

dE c Vv dT
Fr (Cprks ;t,rkr) =Y E = Y By = 4y — ) (26)

Yhtélossé ¢, 4, on reaktorin nimellistilavuutta kohden médritetty ominaislimpokapasiteetti

(kJ/dm*°C) ja V,, ., reaktorin nimellistilavuus (dm?).

Reaktoreiden ldmmitys- ja jadhdytysteho méiritettiin ldmmitys- ja jadhdytysvesivirtauksen

ja veden lampotilamittausten perusteella yhtilolla

i rkr = qm,u(hu,s - hu,u) (27)

missd g, on limmitysteho (kW), g, , limmonvaihtimille tulevan veden massavirtaus
(kg/s), h, ; lammonvaihtimelle siséddn tulevan veden ominaisentalpia (kJ/kg) ja h,, , 1limmon-

vaihtimelta poistuvan veden ominaisentalpia (kJ/kg). Tuotteen ldmpdétilan nostamiseksi
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vaadittu lammitysenergia mééritettiin integroimalla yhtdl6 (27) numeerisesti valitun mittai-

sissa jaksoissa.

2
E = / 4y riz dt (28)
1

Limmitysjérjestelmin ominaislimpdkapasiteetti (kJ/dm*°C) panoksen nimellistilavuutta

kohden maédritettiin sen jélkeen yhtdlolla

E; it

%

— (29)
,rkt AT

cp,rkt (T) =

n

missd AT on tuotteen ldmpatilan muutos (°C) reaktorissa tarkasteltavalla aikavélilla, E .,
veden virtaus- ja ldmpdotilamittausten perusteella yhtdlolld (28) mééritetty lammitysenergia
(kJ) samalla aikavililld ja V,, ., panoksen nimellistilavuus (dm?). Simulointia varten omi-
naislimpokapasiteetista muodostettiin pienimman nelidsumman menetelméén perustuen po-

lynomisovite.

3 2
cp,rkt(Trkt) =D Trkt + pZTrkZ + p3Trkl + Py (30)

Yhtélosséd T,,, on tuotteen lampotila reaktorissa. Parametrit p;-p, médritettiin erikseen jo-
kaiselle vuodenajalle. Kuvassa 14 on esitetty talviajan mittausdatan erdin lammitysjakson
datasta muodostettu malli. Reaktoreiden lammitysvaiheessa esiintyy huomattavaa vaihtelua
eri panosten vélilld. Esimerkiksi [dmmitysjakson kestossa vaihtelu on suurta ja kdytdnndssa
keskiarvoistetun sovitteen muodostaminen koko mittausdatasta ei onnistu. Vaihtelua aiheut-
taa oletettavasti mm. raaka-aineena kdytetyn sellun laadussa esiintyva hajonta. Simulaatiota
varten mittausdatasta poimittiin jokaiselta vuodenajalta satunnainen yksittdinen prosessi,
jonka datasta simulointimalli muodostettiin. Ominaislimpdkapasiteetin sovitetta tulkittaessa
tulee huomioida, ettd ominaisldmpokapasiteetin médrittimisessid on huomioitu vain ulkoinen
lammitysenergia, ei reaktion omaa ldmmonkehitystd. Ominaisldmpokapasiteetin minimi
tuotteen lampdtilavalilld 58...63 °C selittyy reaktion omalla limmdntuotannolla kyseiselld
lampétila-alueella. Simuloinnin kannalta olennaista on nimenomaan se, ettdi muodostettu

malli jdljittelee tuotteen ldmpdtilan  kéyttdytymistd ulkoisen ldmmitysenergian
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vaikutuksesta. Siihen tarkoitukseen valitun ldhestymistavan oletettiin soveltuvan riittdvan
hyvin. Lahestymistapa myds yksinkertaistaa simulointimallia, kun reaktion omaa lammon-

kehitysti ei erikseen mallinneta.

1.2 ¥ T T T T T

Cp [kJ/dm3°C]
o (=] () —d
1 ® © o o

o
[op}
T

05 I | I |“ 1 ) | | 1
55 56 57 58 59 60 61 62 63 64

Slurryn lampétila [°C]

Kuva 14: Reaktorin ominaislimpokapasiteetti panoksen nimellistilavuutta kohden. R? = 0,996.

Lammitysvesivirtausta reaktoreiden sisdkierukkaan ei kdytdnnossd sdddetd. Virtauksen to-

dettiin riippuvan tuotteen lampdétilasta likiméérin yhtdlon (31) mukaisesti.
An,rkt = kTrkt +b (31)

Yhtélosséd T,,, on tuotteen lampotila reaktorissa. Parametrit k£ ja b médritettiin pienimmén
nelidsumman menetelmélld erikseen jokaiselle vuodenajalle. Kuvassa 15 on esitetty tal-

viajan mittausdatasta muodostettu sovite.
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Kuva 15: Reaktoreiden limmitysvesivirtauksen riippuvuus slurryn limpétilasta. R? = 0,35. Kuvassa + -mit-

taustulokset on oletettu mittausvirheiksi ja jatetty huomioimatta sovitetta muodostettaessa.

Reaktorin ldmmityskierukalta poistuvan veden lampdtilan oletettiin riippuvan pelkastddn
tuotteen ldmpotilasta reaktorissa. Todellisuudessa ulostuloldmpdtila on riippuvainen myds
lammitysveden virtaamasta, mutta koska vaihtelu vesivirtaamassa on hyvin pienté (vrt. kuva
15), sen vaikutus jétettiin mallin yksinkertaistamiseksi huomioimatta. Ulostuloveden lam-

potilan todettiin riippuvan tuotteen lampdtilasta likiméérin lineaarisesti.
Tu,rkt = kTrkt +b (32)

Yhtélossd T, on tuotteen ldmpdotila reaktorissa. Parametrit k ja b médritettiin pienimmén
nelidsumman menetelméllé erikseen jokaiselle vuodenajalle. Kuvassa 16 on esitetty talviai-
kaisen mittausdatan perusteella muodostettu sovite ulostuloveden ldmpdétilan ja tuotteen

lampdtilan vilisestd riippuvuudesta.
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Kuva 16: Reaktoreiden limmitysveden ulostulolimpdtilan riippuvuus tuotteen limpétilasta. R? = 0,51.

Vastaavat sovitteet ominaislimpokapasiteetista, jadhdytysveden virtauksesta ja veden ulos-
tuloldampdtilasta jadhdytysvaiheessa muodostettiin jadhdytysvaiheen mittausdatasta jokai-

selle vuodenajalle.

2.2.3 Lamminvesisailion mallinnus

Lamminvesisiilion pinnankorkeuden muutos ja veden ldmpdétilan muutos sdiliossd mallin-

nettiin sdilion massa- ja energiataseiden avulla. Sdilion vesitilan massatase on

d
ZU - Z dmo = Z s — Z Am,ou (33)

missd m, on vesimassa sdiliossd (kg), g,, ,; kuvaa vesivirtauksia sdilioon (kg/s) ja gy, ,,, séi-

16std poistuvia virtauksia (kg/s). Kun tiedetddn, ettd [imminvesiséilion on pystymallinen lie-
ridmadinen sdilid, voidaan pinnankorkeuden muutosnopeus siilion lieridosalla ratkaista mas-

sataseesta.

dm, p,dV, dL
dt dt Pl as Z Dm.v Sl
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Yhtélossd L on sdilion pinnankorkeus, V,, on vesimassan tilavuus séiliossé, p, veden tiheys
sdilion lampdtilassa ja A, sdilion pohjan pinta-ala. Veden tiheyden oletettiin riippuvan ldm-

potilasta yhtdlon (35) mukaisesti.

iy = ap UE)) (35)

Yhtélossd T on ldmpétila (K), T, on veden kriittinen lampdétila (K) ja vakiot A, B ja n tau-

lukon (5) mukaiset.

Taulukko 5: Yhtilon (35) parametrit nestemaéiselle vedelle (Yaws, 1999).

A 0,34710
B 0,27400
n 0,28571
T. 647,13

Mallia muodostettaessa pinnankorkeus siilion lieridosalla skaalattiin asteikolle 0...1 siten,
ettd vesipinta alapdddyn ja lierion liitoskohdassa on 0 ja vesipinta yldpaadyn ja lierion liitos-

kohdassa on 1. Séilidn energiatase on muotoa

CZ—? - 2 Es B Z E” - Z qm,UshUS - Z qm,vuhu (36)

missé A, on sisdén tulevien vesivirtausten ominaisentalpia ja s, veden ominaisentalpia séi-

lion lampotilassa. Veden ominaisentalpia ratkaistiin yhtélosti (37).

T

h = / c,(T) dT (37)

Tre f

Referenssilampatilaksi T}, » asetettiin veden kolmoispisteen lampétila 273,16 K. Ominais-

lampokapasiteetin ldmpotilariippuvuuden oletettiin noudattavan yhtdload (38).
¢,(T)= A+ BT + CT* + DT (38)

Yhtilon (38) parametrit A-D on esitetty taulukossa (6).
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Taulukko 6: Yhtélon (38) parametrit nestemadiselle vedelle (Yaws, 1999).

A 92,053

B -3,9953E-02
C -2,1103E-04
D 5,3469E-07

Lampotilan muutosnopeus sdilidssi ratkaistiin energiataseen yhtilosta (36).

dE dT
E = (cp,umu+cp,tmt) E = 2 qm,vshus - 2 qm,vuhu (39)

Yhtélossd m, on siilion terdksen massa ja c,, terdksen ominaislaimpdkapasiteetti. Se oletet-
tiin mallin yksinkertaistamiseksi vakioksi (¢, , = 0,48 klJ/kg°C). Veden ominaislampokapa-

siteetti madritettiin 1ampdtilan funktiona yhtilolld (38) ja séilion vesimassa ratkaistiin mas-

sataseen yhtilosta (33).

2.2.4 Kuumavesisiilion mallinnus

Kuumavesisiilion malli muodostettiin samalla periaatteella kuin edelld kuvattu lamminve-
sisdilion malli. Sdilion geometria (halkaisija, korkeus ja péétyjen tilavuus) ja terdksen massa

muutettiin kuumavesisdilion mittoja vastaaviksi.

2.2.5 Rumpukuivaimen ilman esilimmityksen mallinnus

Rumpukuivaimen ilman 1dmmitys hoidetaan nykyisin hoyrykayttdisilld kanavapatterilla. I1-
man tavoiteldmpdtila lammityspattereiden jdlkeen on 150 °C. Kuivauksen ilmantarve on
kiytdnndsséd vakio, ja ilman ldmmityksen energiantarve riippuu siten ldhinnd lammityspat-
tereille tulevan ilman ldmpétilasta ja kosteudesta. Tulevaisuudessa rumpukuivaimelle syo-
tettdvé ilma tullaan esildimmittdmain tehdaslampoverkon lammdolla. Esildimmityksen tavoi-
telampotila on 50 °C. Ldmmityksen energiantarve riippuu ulkoilman lampdtilasta ja kosteu-

desta.

Rumpukuivaimen ilman esilimmityksen mallinnuksessa ilman loppuldmpétila pyrittiin pi-
tdmédn asetusarvossaan sadtdmalld glykolin virtausta esilimmittimelle yksinkertaisella loo-

gisella ohjauksella, jossa venttiilin asentoa (0...1) ohjattiin auki tai kiinni [immonsiirtimelta
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poistuvan ilman ja ilman loppuldmpétilan asetusarvon erosuureeseen verrannollisina aske-
leina. Glykolivirtaus médritettiin riippuvaksi lineaarisesti venttiilin avautumasta ja glykoli-

linjan maksimivirtaamasta yhtdlon (40) mukaisesti.
qm,g,el = u(t)qm,g,elmax (40)

Glykolin maksimivirtaukseksi g,, o o;mqx €sildmmittimelle asetettiin 20 kg/s, miké vastaa vir-

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

mm).

Esilammittimeltd vaadittava limmonsiirtopinta-ala mééritettiin ulkoldmpdtilan ja ilman suh-
teellisen kosteuden mitoitusarvojen 7" = -20 °C ja @ = 100 % mukaan. Esilammitin maéri-
tettiin ristivirtaustyyppiseksi kanavapatteriksi. Kokonaislimmonsiirron kertoimeksi oletet-
tiin ilma-neste -limméonvaihtimelle tyypillinen U = 30 W/m?K (Incropera et al. 2011). Tar-

vittava ldmmonsiirtopinta-ala méadritettiin sen jilkeen yhtalolld (41).
q= UAFATln = qm,ha(hha,u - hha,s) (41)

Yhtélossd AT}, on logaritminen lampdtilaero. Se médritettiin glykolin ja ilman mitoitusldm-

potilojen perusteella.
AT, — AT, _ (Tg,s - Tha,u) - (Tg,u - Tha,s)
In (%) In Tg,s - Tha,u

2 Tg,u - Tha,s

Yhtélossd T, ¢ on tehdasldmpdverkon glykolin menojohdon mitoituslampétila ja T, , vas-

AT, = (42)

taavasti paluujohdon mitoitusldmpétila. Ilman tavoiteldmpotilaksi esildmmityksen jdlkeen
asetettiin edelld mainittu 50 °C. Logaritmisen ldmpdtilaeron korjauskertoimeksi F ristivir-
talammonsiirtimelle mééritettiin 1&hteestd (Cengel 2006) F = 0,85. Kun rumpukuivaimeen
syotettdvin ilman massavirtaus on tiedossa (g,, 5, = 40 t/h), pysyttiin tarvittava limmonsiir-

topinta-ala méarittiméaén.

Simulaatiossa glykolin ja esildmmitetyn ilman ulostulolampétilat esilimmittimeltd osakuor-

matilanteessa méadritettiin tehokkuus-NTU -menetelmélld. Kun 1dmmdnsiirtimen kylmén ja
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kuuman puolen fluidien massavirtaukset ja sisddntulolampotilat ovat tiedossa, voidaan 1am-

monsiirtimen maksimildmpoteho maarittdd yhtalolla (43) (Incropera et al. 2011).

Amax = Cmin(Th,i - Tc,i) (43)

Yhtélossd C,,;, on pienempi kylmén ja kuuman puolen fluidien limpodkapasiteeteista.

C.=q,.c
C,;, = min {—“ e pe } (44)
Ch = qnnCpn

Limmonsiirtimen todellinen 1dmpoteho voidaan mééarittdd maksimildmpdtehon ja [Ammon-
siirtimen geometriasta riippuvan tehokkuusluvun avulla yhtdlollda (45) (Incropera et al.

2011).

q = €Qpgay (45)

Yhtilossda € on lammonsiirtimen tehokkuusluku. Ristivirtalammonsiirtimelle se voidaan

madrittdd yhtélolld (46) (Incropera et al. 2011).

e=1—exp [(é) (NTU)** {exp[-C.(NTU)*7¥] — 1} (46)

r

Yhtélossd C, on minimi- ja maksimilimpdkapasiteettien suhde.

C..
C, = —min (47)
Cmax

NTU (number of transfer units) riippuu lammonsiirtimen geometriasta ja mééritetddn yhta-

16114 (48) (Incropera et al. 2011).

UA
C

min

NTU =

(48)

Esilammitetyn ilman ja glykolin ulostuloldmpdtilat esildmmittimeltd voidaan sen jilkeen

ratkaista energiataseen yhtéloista (49) ja (50).

q= qm,ha% (Tha,u - Tha,s) = qm,ha(hha,u - hha,s) (49)
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q= qm,gcp_,g<Tg,s - Tg,u) = dmg(Ngs = hg,) (50)

Kostean ilman ja vesi-glykoliseoksen sisdéntuloldmpdétilan ominaisentalpiat mééritettiin
CoolProp-kirjaston avulla ja entalpiat limmonsiirtimen ulostulossa ratkaistiin yhtéldisté (49)
ja (50). Virtausten ulostuloldmpdtila méadritettiin sen jdlkeen ominaisentalpian funktiona

CoolProp-kirjaston avulla.

2.2.6 Rakennusten liimmityskuorman mallinnus

Rakennusten lammityskuorma koostuu erilaisista tilalimmityksistd. Kdytdnnossa tiloja 1am-
mitetddn nykyisin lammittdmalld tuloilmaa hoyrykayttoisilla tuloilmapattereilla. Jatkossa
hoyrykayttoiset tuloilmapatterit tullaan korvaamaan glykolikdyttoisilla pattereilla, joiden
lammonléhteend hyddynnetddn tehdaslampoverkossa kiertdvad glykolia. Rakennusten 1dm-
mitystehontarpeen mitoittavaksi ulkoldmpoétilaksi oletettiin energialaskennan testivuosien
aluejaon vyohykkeen III mukainen mitoittava ldmpétila -32 °C (Ilmatieteen laitos, 2018).
Lammitystehontarpeen oletettiin riippuvan ulkoldmpdtilasta yhtdlon (51) mukaisesti (Kau-

koldmmon kisikirja, 2006).
ik = G(Ts - Tu) + dp (51)

Yhtélossd T, on lammitettdvien tilojen sisdlampdtilan asetusarvo (17 °C), T, on ulkolampd-
tila, g;;, on lampimén kédyttoveden valmistuksen tehontarve ja G on rakennusten johtumis-
lampohavioitd kuvaava vakio (kW/°C). Padosa lammitystehontarpeesta koostuu tilalammi-
tyksistd, lampimén kayttoveden valmistuksen tehontarve koostuu yksittéisistd kulutuskoh-
teista, esimerkiksi tehtaan laboratoriosta. Rakennusten johtumislampdhévioitd kuvaava va-
kio G ratkaistiin yhtdlostd (51) asettamalla limmitystehoksi g, = q,,,, (= 3,5 MW). Maksi-
mildmmitysteho perustuu tilojen nykyisten hdyrypattereiden nimellistehojen summasta
muodostettuun arvioon. Kun ulkoldmpdtilaksi asetetaan mitoittava ldmpétila -32 °C, saa-

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

Lampimén kiyttoveden valmistuksen tehontarve arvioitiin kulutuskohteet huomioon ottaen
olevan enintddn 200 kW. Mallissa lampimén kdyttoveden valmistuksen tehontarpeelle ase-
tettiin kiinted arvo 200 kW klo. 8.00-16.00 ja muina aikoina 100 kW. Arvio on mahdollisesti

jonkin verran ylimitoitettu, mutta silli voidaan toisaalta varautua kulutuskohteiden
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lisddntymiseen tulevaisuudessa. Kokonaisuudessaan lampiméan kayttéveden valmistuksen

osuus verkon oletetusta huippukuormasta on alle 5 %.

Mallin yksinkertaistamiseksi glykolin ulostuloldmpétila tilaldmmitysten 1dmmonsiirtimilta
oletettiin vakioksi. Glykolivirtaus ldmmonsiirtimille maaritettiin tehontarpeen perusteella

energiataseesta.

dix = Qm,g<hg,s - hg,u) (52)

2.2.7 Limmitysverkon kokonaiskuorman mallinnus

Lammitysverkon kokonaiskuorma muodostuu rumpukuivaimen ilman esildmmityksen ja ti-
lalimmitysten ldmmitystehontarpeesta ja on riippuvainen ulkoilman lampétilasta ja kosteu-

desta yhtdlon (53) mukaisesti.

1ok (T, ©) = q.1 (T, @) + q;(T) (53)

2.2.8 Pumppauksen tehontarve
Tehdaslampoverkon pumppauksen tehontarve madritettiin glykolin virtauksen ja arvioitujen

virtausvastusten perusteella. Tehontarve mairitettiin yhtilolla (54).

P QugPe8H a4y go8H
n n

(54)

Yhtélossd H on vaadittu kokonaisnostokorkeus, joka suljetun verkon tapauksessa muodos-
tuu pelkéstddn putkiston painehdvidistd ja limmonvaihtimien virtausvastuksesta. Putkiston
painehdviditd arvioitiin karkeasti verkon kokonaispituuden perusteella. Tehdaslampdverkon
runkoputkiston kokonaispituudeksi arvioitiin noin 600-700 metrid. Putkiston painehdvi

madritettiin yhtélollad (55) (Cengel, Y. & Cimbala, J. 20006).

L? v?
H; = —— | + K; — 55
L <fD2g> <Z L2g> (55)
Yhtélossd v on keskimddrdinen virtausnopeus, L putkiston kokonaispituus, D putken sisé-

halkaisija, K; putkistokomponentin kertavastuskerroin ja f Darcyn kitkakerroin. Se mééri-

tettiin turbulenttiselle virtaukselle Colebrookin yhtélolla (Cengel, Y. & Cimbala, J. 2006).
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L o 0t0gER 4+ 23] (56)
V5 37 Re\/f
ja laminaariselle virtaukselle yhtalolld
64
=— 57
f Ro (37)

Yhtilossd (56) € on putkiston pinnankarkeus. Tehdaslimpoverkon kulutuskohteiden 14m-
monvaihtimien painehdvioksi maksimivirtauksella arvioitiin noin 1,5 bar. Pumpuilta vaadit-
tava nostokorkeus maksimivirtaamalla on putkiston virtausvastusten ja ldmmdnvaihtimien
painehévididen summa.

A

H=H, + <—”> (58)

Pg&
Dynaaminen nostokorkeus on verrannollinen tilavuusvirtauksen nelioon. Pumppauksen te-
hontarpeen simuloimiseksi nostokorkeus mééritetiin sen vuoksi jokaisella simulointiaske-

leella erikseen.

Taulukkoon 7 on koottu karkea arvio tehdaslampdverkon runkoputkiston geometriasta.

Taulukko 7: Tehdaslampdverkon runkoputkiston geometria.

Komponentti Maiira KL
Putki 219,1 x 2,0 m 700

Kéyrd 90° R=1,5D kpl 40 0,3
T-haara, virtaus suoraan | kpl 20 0,2
Istukkaventtiili kpl 10 10

2.2.9 Limpoakun ja knumanveden ohjauksen mallinnus

Lampodakkuun kuuma- ja lamminvesiséiliostd johdettavaa vesivirtausta sidédettiin sdilididen
pinnankorkeuden mukaan siten, ettd kuuma- tai limminvesisdilion pinnankorkeuden ylitta-
essd asetusarvon aloitettiin vesisyottd akkuun kyseisesta sdiliostd. Kuuma- ja liamminvesisii-

lididen pinnankorkeus pyrittiin pitiméédn asetusarvossa sddtamélld poistovirtausta akkuun.
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Saito toteutettiin méarittdimalld simuloitu poistovirtausputken venttiilin avautuma (0...1)

PID-saitimelld

1

1 1 de
=K — dt + —— 59
u(t) p<e+T./e +Tddt> (59)

missd u(t) on venttiilin avautuma (0...1) ja e on sdilidn pinnankorkeuden ja pinnankorkeuden
asetusarvon erotus. Sadtimen parametrit K, T; ja T, médritettiin kokeellisesti. Poistovirtaus
madritettiin riippuvaksi lineaarisesti venttiilin avautumasta ja poistoputken maksimivirtaa-

masta yhtélon (60) mukaisesti.
qm,pu = u(t)qm,pv,max (60)

Maksimipoistovirtaukseksi g,, ,;, mqx Molemmista séilidistd asetettiin simulaatiossa 30 kg/s,

mikd vastaa virtausnopeutta 2,15 m/s ja painehdviotd 25 kPa/100 m putkikoolla DN125 (si-
sdhalkaisija 135,7 mm).

2.2.9.1 Lampodakun mallinnus

Lampoakku madritettiin tyypiltddn tdysin avoimeksi, mika tarkoittaa, ettd sekd akun purkaus
ettd lataus tehddidn pumppaamalla vesi suoraan séilidon ja ulos sieltd. Simulaation yksinker-
taistamiseksi oletettiin, ettd veden massa sdilidssd pysyy muuttumattomana. Toisin sanoen
kaikki sdiliosta tehdaslammitysverkon lammonvaihtimelle johdettava vesi palautetaan takai-
sin sdilioon. Viiledd vettd poistetaan sédilion alaosasta aina yhtd paljon, kuin yldosaan pum-
pataan lammintd vettd akun latausvaiheessa. Lampdtilan kerrostumista sdiliossd mallinnet-
tiin yksinkertaisella 1D-mallilla. S4ilid jaettiin korkeussuunnassa N kerrokseen, joiden tila-
vuus madritettiin keskendén yhtd suureksi. Lampdtilan muutosnopeutta kerroksessa i ku-
vaava osittaisdifferentiaaliyhtélo on (Lago et al. 2019)
oT, T, Pk 0, i (T" = T;)

1 171
—=a—+ (T, -T)+ + (61)
ot 0z p,-Cp,,-A,- e l) picp,iAiAZi piAiAzi

Yhtalossa termi
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Pik; T. -T)
picp,iAi ® l

kuvaa sdilion 1dampdhéviditd ja termi

0,
PicpiA;AZ;
lammityskierukan (tai esimerkiksi sdhkovastuksen) kautta kerrokseen i tuotavaa tai sielti
poistettavaa lampotehoa. Lampdhaviot oletettiin hyvin eristetyn séilion tapauksessa niin pie-
neksi, ettd ne voidaan jéttdd simulaatiossa huomioimatta ja koska akun lataus ja purkaus
tapahtuu suoraan, eikd ldmmityskierukan avulla, myds jilkimmaiinen termi supistuu pois yh-

tilostd. Yhtildssd a on veden terminen diffusiviteetti (m?/s) ja miéritelldéin yhtiloll4

a=— (62)

lammonjohtavuuden k, tiheyden p ja ominaisldmpdkapasiteetin ¢, avulla. Termi

0°T,
072

diskretoitiin differenssimenetelmailld, jolloin se voidaan kirjoittaa muodossa

PT; Ty =21+ T,
0z2 (Az)?

Kerrokseen i veden virtauksen mukana tuotavaa ja sieltd poistettavaa energiamddraad ku-

vaava termi

A, <Tim - Tt)
piA;Az;

voidaan kirjoittaa myds muodossa

qm,i(Tiin - Tl) _ Z qm,shs - 2 qm,uhi
piA; PicpiVi

1
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missd termi ) g, (h, kuvaa kaikkia kerrokseen i tuotavia energiavirtoja ja termi ), q,, ,A;

kaikkia sieltd poistettavia energiavirtoja. Yhtilo (61) voidaan nyt kirjoittaa tavallisena dif-

ferentiaaliyhtdlond muodossa

ﬁ _ aTi+1 B 2Ti + Ti—l + Z qm,shs - Z qm,uhi
ot (Az)? picpiVi

(63)

ja ratkaista muiden simuloitavien yhtildiden tapaan milld tahansa soveltuvalla tavallisten
differentiaaliyhtdloiden numeerisella ratkaisumenetelmailld. Ensimmaiselle ja viimeiselle ti-
lavuuskerrokselle asetettiin reunaehto, jolla jéljitellddn hyvin eristetyn séilion ja veden raja-
pintaa. Rajapintojen ldmpdtila voidaan olettaa samansuuruiseksi ensimmaéisen ja viimeisen
tilavuuskerroksen ldmpdtilan kanssa. Yhtidlon (63) ensimméiinen termi, 1ampdyhtilo, voi-
daan ensimmadiselle ja viimeiselle tilavuuskerrokselle reunachto huomioon ottaen kirjoittaa
muodossa

Ty Ty =2Tn+Tyy Ty —2Ty 4Ty Ty —Ty

o (Az)? (Az)? T a2y

ja

oy,  T,-2Ty+T.,  T,-2T+T,  T,-T,

or (Az)? T2 Az

missd Ty ja T_, edustavat ldmpotilaa veden ja sdilion rajapinnassa.

Eri lampdisten vesikerrosten tiheyserosta atheutuvan nosteen vaikutus vesikerrosten sekoit-
tumiseen ja veden uudelleen kerrostumiseen mallinnettiin Lagon et al. (2019) esittdmalla

menetelmailld, missd i1lmiotd approksimoidaan yhtdlon (64) mukaisella logaritmifunktiolla.

011 <i> log(e® + =Ty — g, ., <i> log< U eH(Ti_Ti+l)> (64)
missd

9i,i—1 =

=
T‘
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ja

9. . = Vi1
TV Vi

Parametri p on skaalausparametri, jonka arvo tulee valita kokeellisesti. Lago et al. (2019)
esittavat suurten lampoakkujen tapauksessa soveltuvaksi arvoksi p=10. Yhtilo (63) voidaan

nyt kokonaisuudessaan kirjoittaa muodossa

My o Tiwt 224 Ty | 2y = Dmals | 0,11 <l> log(e + eHTimiT)) —
ot (AZ)Z picp,iI/i ’ U

0,41 <i> log(e” + e(Ti~Tix1) ) (65)

Malliin lisdttiin ehtolause, jolla nostetta mallintava logaritmifunktio sisdllytettiin yhtdloon

(65) vain jos akussa esiintyy nostetta eli 7;_; > T;.

Kuvassa 17 on esitetty, kuinka simuloitu ldmpdtilaprofiili kehittyy nosteen vaikutuksesta
johtuva akun sisdinen virtaus huomioituna, sekd pelkistd 1dmmon johtumisesta aiheutuva
lampdtilan tasoittuminen huomioituna. Simulaation alkutilanteessa halkaisijaltaan 10 cm:n
ja korkeudeltaan 100 cm:n tdydellisesti eristetty sylinteri sisélsi alimman 10 cm:n tilavuuden
verran +95 °C:n lampoistd vettd ja muulta osin +5 °C:n ldmpoistd vettd. Numerointi 1...10
esittdd tilavuuskerroksia. Kerros 1 kisittdd sylinterin alimmat 10 cm ja kerros 10 ylimmét 10
cm. Koska lampohdviot oletettiin nollaksi, ldmpétilan tulisi lopulta tasaantua noin 14 °C:n

tasapainolampdtilaan.
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Lampdatilaprofiilin kehittyminen (nosteen vaikutus huomioitu)
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100 Lampéotilaprofiilin kehittyminen (nostetta ei huomioitu)
S
= —1 3 5 7 |
g 0 2 4 6 —38 10
=
Ea]
'J 0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 002 003 004 005 0.06 0.07 0.08
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Kuva 17: Lampétilaprofiilin kehittyminen nosteen vaikutus huomioituna ja pelkdn 1&mmon johtumisen seu-

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

Alemmasta kuvasta on selkedsti ndhtdvissid, ettd pelkistd limmon johtumisesta aiheutuva
lampdotilan tasaantuminen on ilmidné hidas ja ensimmadisen viiden minuutin aikana alimman
kerroksen lampdtila ei ole laskenut kdytannodssd lainkaan, eikd yldpuolisten vesikerrosten
lampdtila vastaavasti noussut. Nosteen vaikutuksen huomioiva malli johtaa vesikerrosten
viliseen voimakkaaseen vesivirtaukseen, jonka seurauksena ldmpdétila asettuu tasapainoti-
laan hyvin nopeasti. Kuvassa 18 pelkkdan ldmmon johtumiseen perustuvan mallin simulaa-
tiota on jatkettu 600 tuntia. Mallissa vesikerrosten sekoittumista tai uudelleen kerrostumista
ei tapahdu ja sen vuoksi ldmpétila 1dhestyy hyvin hitaasti 14 C:n tasapainoldmpétilaa. Yha

simulaation lopussa kuumin vesi on kerrostunut sylinterin pohjaan.
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Liampdatilaprofiilin kehittyminen (nostetta ei huomioitu)
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Kuva 18: Lampétilaprofiilin kehittyminen pelkén lammon johtumisen seurauksena pitkdn ajan kuluessa.

2.2.9.2 Veden ohjaus tehdaslammitysverkon ldammonvaihtimelle

Tehdaslammitysverkon vesivaihtimelle ldmpodakusta johdettavaa vesivirtausta ohjattiin teh-
daslampodverkon menojohdon asetuslampdtilan mukaan. Simulaatiossa ohjaus toteutettiin
yksinkertaisella loogisella ohjauksella, jossa venttiilin asentoa (0...1) ohjattiin auki tai kiinni
lammdnsiirtimeltd poistuvan glykolin ja verkon menojohdon lampétilan asetusarvon erosuu-

reeseen verrannollisina askeleina.

Lammonsiirtimen koko maéadritettiin olettamalla kokonaislimmonsiirronkertoimeksi vesi-
vesi -limménsiirtimelle tyypillinen 1000 W/m?K (Incropera et al. 2011). Tarvittava 1im-
monsiirtopinta-ala médritettiin LMTD-menetelmilld. Logaritminen ldmpdétilaero mééritet-
tiin tehdaslampdverkon glykolin meno- ja paluuldmpdétilan mitoitusarvojen avulla. Limpd-
akun yldosan veden mitoitusldmpdtilaksi asetettiin 70 °C ja ldmmonvaihtimelta poistuvan
veden tavoitelampotilaksi 35 °C. Veden maksimivirtaamaksi [immonvaihtimelle asetettiin
31,5 kg/s. Tarvittava lammonsiirtopinta-ala mééritettiin sen jélkeen yhtdlolla (41). Simulaa-
tiossa osakuormalla vaihtimelta poistuvan glykolin ja veden lampdtilat médritettiin tehok-
kuus-NTU -menetelmilld. Lammonsiirtimen tehokkuusluku € méairitetdén vastavirtatyyppi-

selle levylammonsiirtimelle yhtélolla (66) (Incropera et al. 2011).
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1 —exp(-NTU(1 - C,))
E = ) (Cr < 1) (66)
1—C.exp(-NTU(1 - C,))

Lampokapasiteettien suhde C, méiritetddn yhtélolld (47). Limmonvaihtimen teho voidaan
tehokkuusluvun avulla maarittdd yhtilolld (41) ja veden ja glykolin ulostuloldmpdtilat 1am-

monsiirtimeltd voidaan ratkaista energiataseen yhtdloistd (67) ja (68).
9= gCpg(Teu—Tgs) (67)

q= qm,ucpTJ(Tv,s - Tv,u) (68)

Yhtiloissd T, ; on glykolin lampétila tehdaslaimpdverkon paluujohdossa ja T, ; veden lam-

potila puskurisdiliossa.

2.2.10 Hoyrypriimauksen tehontarpeen mallinnus

Tehdaslampoverkon glykolin lammityksen hdyrypriimauksen tehontarve médritettiin vesi-
vaihtimelta poistuvan glykolin ja verkon menojohdon ldmp6tilan asetusarvon erotuksen sekd

verkon massavirtauksen perusteella.

Ihp = dngpg(Tema = Tgm) ©9)

Yhtélosséd gp, on hdyrypriimauksen teho [kW], g,, , glykolin virtaus tehdaslaimpdverkossa
ja T, ., verkon menojohdon asetusldmpétila. Hoyryntarve (kg/s) méadritettiin tehontarpeen

g.ma

avulla yhtalolla

Anp
Anpp =7 (70)
e hhmp,pT - hl,p

missé hy,, , on lammityksessd kdytettdvan matalapainehdyryn ominaisentalpia (kJ/kg) ja

h; , kylldisen lauhteen ominaisentalpia matalapainehdyryverkon paineessa.

2.2.11 Limpoéakun tilavuuden optimointi

Lampdakun optimaalinen tilavuus madrdytyy sdilion hankinnasta aiheutuvien pddomakus-

tannusten ja tehdaslimpdverkon ldammontuotannon kayttokustannusten tasapainosta. Mitd
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suurempi on sdilion tilavuus, sitd suuremmat ovat hankinnan padomakustannukset. Vastaa-
vasti mitd pienempi sdilion koko on, sitd pienempi osa prosessissa epitasaisin viliajoin syn-
tyvistd hukkaldmpovirroista voidaan hyddyntdd lammontuotannossa. Kulutuksen ja hukka-

lampdvirtojen epatasapainon vuoksi sdilion tulisi siis olla mahdollisimman suuri.

Lampoakun hankinnan kokonaiskustannukset jaettiin sdilion tilavuuteen verrannollisiin
muuttuviin kustannuksiin ja tilavuudesta riippumattomaan kiintedén kustannukseen. Koko-

naiskustannus madritettiin kiinteiden ja muuttuvien kustannusten summana.
K, = K,(V)+K, (71)

Kiintedt kustannukset aiheutuvat mm. projektinhoitokustannuksista, jotka koostuvat esimer-
kiksi sdilion suunnittelukustannuksista, suunnittelun ja valmistuksen kilpailutuksen ja han-
kinnan kustannuksista, asennusvalvontakustannuksista ja kaikista muista suoraan ja epasuo-
rasti projektin hoitoon liittyvistd tehtaan oman henkilokunnan ja mahdollisten konsulttien
tyokustannuksista. Muuttuvat kustannukset koostuvat esimerkiksi séilion materiaali-, val-
mistus-, toimitus- ja asennuskustannuksista, joiden voidaan katsoa olevan verrannollisia sdi-
1i6n tilavuuteen. Kuvassa 20 on esitetty optimoinnissa kiytetty kustannussuora. Se perustuu
tyOkustannusten osalta arvioon tarvittavasta tuntiméérasta ja oletettuun tyokustannuksen yk-
sikkohintaan eri tyOvaiheissa. Sdilion suunnittelu-, materiaali-, asennus- ja toimituskustan-
nusten osalta on hyddynnetty Elomatic Oy:n tietokantaa vastaavan tyyppisten séilidtoimi-
tusten toteutuneista kustannuksista. Toteutuneita valmistuskustannuksia erikokoisille sdili-

oille on esitetty kuvassa 19.
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Kuva 19: Toteutuneita ruostumattoman terdssdilion valmistuskustannuksia tilavuuden funktiona.

Lampoakun hankintakustannus
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Kuva 20: Lampdakun hankinnan kokonaiskustannukset tilavuuden funktiona.

Muodostetun kustannussuoran yhtild on

K, = 0,5953V + 46,712 (72)
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missi V on siilion tilavuus (m?) ja K » on hankinnan kokonaiskustannus (k€).

Tehdaslampoverkon 1dmmdn tuotantokustannusten méadrityksessd prosessista saatavan, ny-
kyisin prosessiviemdriin péaédtyvin, hukkalammon hankintakustannuksen oletettiin koostu-
van pelkéstd pumppauskustannuksesta. Toisin sanoen hukkalimmon hyddyntdmisen ei kat-
sota kasvattavan muun prosessin tuotantokustannuksia. Jos kuuma- ja limminvesiséilidistd
lampoakkuun johdettava vesi pystyttiisiin johtamaan sdilioon ilman pumppausta, hankinta-
kustannus olisi nolla. Puskuriséilion suunnitellusta sijoituspaikasta johtuen paineenkorotus-
pumppu todennékoisesti kuitenkin tarvitaan ja siksi pumppauskustannus siséllytettiin tarkas-

teluun.

Pumppauskustannuksien miérityksessd sihkon hintana kdytettiin tehtaan sdhkon hankinta-

hintaa ja matalapainehdyryn kustannuksena tehtaan maksamaa hdyryn yksikkdhintaa.

Lampoakun tilavuuden vaikutusta vuotuisiin tehdaslimpoverkon l&mmdntuotantokustan-
nuksiin tarkasteltiin suorittamalla vuorokausitason simulaatioita ulkolampdétilan vaihteluvé-
lilld -35...+35 °C kymmenen asteen ldmpdtilan porrastuksella. Simulaation tuloksista maa-
ritettiin tuntikohtainen tehdasldmpdverkon kéyttokustannus, joka koostuu verkon pump-
pauskustannuksesta ja limmonhankinnan kustannuksista. Simulaatio suoritettiin lampdakun
tilavuuksille 35, 50, 75, 100, 150, 200, 250 ja 300 m>. Simulaatio suoritettiin kiinte4ll4 ul-
kolampdtilan arvolla ja kdyttden simulaatiomallin kesd-, talvi- ja syksyajan konfiguraatiota.
Tuloksista midritetiin keskiarvo tuntikohtaiselle tehdaslimpdverkon kiyttokustannukselle
jokaiselle lampdakun tilavuudella ja ulkoldmpdtilalle vaihteluvililld -35...+35 °C. Vuotui-
nen tehdaslampdverkon kayttokustannus madritettiin sen jidlkeen lineaarisella interpolaati-
olla tuntikohtaisten lampdtilariippuvaisten kédyttokustannusten ja Ilmatieteen laitoksen ra-
kennusten energialaskennan tilastollisen vertailuvuoden vyohykkeen III vuotuisen 1ampdti-
lajakauman perusteella. Kuvassa 21 on esitetty vuotuinen tehdaslampoverkon kéayttokustan-

nus ldmpdakun tilavuuden funktiona.
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Kuva 21: Tehdasldmpoverkon vuotuinen kayttokustannus ldmpoakun tilavuuden funktiona.

Lampoakun hankintakustannus jaettiin annuiteettimenetelmalld vuotuisiksi tasapoistoiksi.
Investoinnin taloudelliseksi pitoajaksi valittiin 10 vuotta. Investoinnin takaisinmaksuaika
madritetiin vertaamalla vuotuista tehdasldmpoverkon kiyttokustannusta referenssitilantee-
seen, jossa kaikki tehdasldimpdverkon kuorma katetaan matalapainehdyrylld. Referenssiti-
lanteen kulutus miéritetiin Ilmatieteen laitoksen rakennusten energialaskennan tilastollisen
vertailuvuoden vyohykkeen I1I vuotuisen ldmpotilajakauman perusteella. Investointilaskel-

massa kéytetyt parametrit on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8: Investointilaskelman parametrit.

n a 10 | investoinnin pitoaika

1 % 5,0 | laskentakorko

Cni 0,130 | annuiteetti

Kref k€/a | 234,2 |referenssijarjestelmin kustannus

Takaisinmaksuaika, nettonykyarvo pitoajan lopussa ja sisdinen korkokanta méiritettiin kai-

kille tarkastelluille lampdakun tilavuuksille. Tulokset on esitetty taulukossa 9.
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Taulukko 9: Takaisinmaksuaika ja sisdinen korkokanta erikokoisille limpo6akkuinvestoinneille.

\ m’ 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 98] 11,8] 13,7] 17,6 21,5| 25,4 29,1
S k€a| 392 37,9 555| 56,6 53,77 64,6| 723 78,6
TMA |a 1,74 2,00) 1,64] 1,87 253| 257| 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, ettd investointi poistetaan pitoajan aikana vuotuisina tasapoistoina.

Vuotuisen tasapoiston suuruus méadritettiin annuiteetin avulla

1

a:Ic (73)

n,i

Yhtdlossd I on kokonaisinvestointi (k€) ja c,; annuiteettitekijd. Investoinnin vuotuinen
tuotto, eli sdistd tehdaslimpdverkon kéyttokustannuksissa, médritettiin referenssijérjestel-
min kustannusten, investoinnin vuotuisen tasapoiston ja vuotuisten kiyttokustannusten

avulla.
S=k,ef—(k+la) (74)

Sisdisen korkokannan médrityksessd alkuinvestoinniksi médritettiin ensimmadisen vuoden
vuotuinen tasapoisto (I,) ja pitoajan vuotuiseksi tuotoksi sddsto tehdaslampdverkon vuotui-

sissa kayttokustannuksissa (.5).

Kymmenen vuoden pitoajalla korkein vuotuinen sdésto tehdaslampoverkon kayttokustan-
nuksissa saavutetaan 300 m>:n limpdakulla. Takaisinmaksuaikaa ja sisiistd korkokantaa tar-
kastelemalla kannattavinta olisi investoida 75 tai 100 m*:n limpdakkuun. Tulee kuitenkin
huomioida, ettd kymmenen vuoden pitoajalla myds suurempien akkuinvestointien sisdinen
korkokanta on korkea. Investoinnin hyvin matalasta riskistd ja korkeasta sisdisestd kor-
konannasta johtuen investointi voidaan siis ndhda kannattavana, vaikka takaisinmaksuaika
kasvaa 75 m*:n jilkeen tilavuuteen verrannollisena. Tulee huomioida, ettd myds investoinnin
nettonykyarvo pitoajan lopussa kasvaa lampoakun tilavuuden mukana. Toisin sanoen, miti

pidempi on investoinnin oletettu pitoaika, sitd suurempaan ldmpodakkuun kannattaisi
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investoida. Kuvassa 22 on esitetty nettonykyarvon kehitys kolmelle eri lampoakun tilavuu-

delle ensimmadisten viiden vuoden aikana.

Nettonykyarvon kehitys
600
500
400
300
200
100

Nettonykyarvo [k€]
(e

L oL
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S O

-300
0 1 2 3 4 5

Pitoaika [a]

—V=35 —V=100 —V =300

Kuva 22: Nettonykyarvon kehitys kolmelle eri limpdakun tilavuudelle.

Kuvasta 22 on nihtivissi, etti jo alle kahden vuoden pitoajalla 100 m*:n akkuinvestoinnin
nettonykyarvo ylittdd 35 m*:n akkuinvestoinnin nettonykyarvon. Vastaavasti 300 m>:n ak-
kuinvestoinnin nykyarvo ylittdd 100 m>:n investoinnin nykyarvon noin 3,5 vuoden pitoajan

jélkeen.

Tarkastellulla lampdakun tilavuuksien vaihteluvalilld yksiselitteistd vastausta optimaalisesta
tilavuudesta ei voi muodostaa. Jos tarkastelua laajennettaisiin vield suurempiin tilavuuksiin,
saavutettaisiin jossain vaiheessa saturaatiopiste, jonka jdlkeen tilavuuden kasvattaminen ei
endd pienennd vuotuisia verkon kayttokustannuksia. Oletettavaa kuitenkin on, ettd jo 300
m?>:n limpdakku on ulkomitoiltaan niin suuri, etti sen sovittaminen tehdasalueelle on han-
kalaa. Lampoakun tilavuus tuleekin valita ensisijaisesti kdytettdvissd olevan tilan ja enna-
koitavissa olevien hyddynnettdvien hukkalammon ldhteiden mukaan. Myds arvioitu matala-

painehdyryn hinnan kehitys tulevaisuudessa tulee huomioida lopullista akun kokoa
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madritettdessd. Nyt suoritetussa tarkastelussa huomioitiin vain reaktoreiden ja alkalisaatto-
reiden ldmmityksessd syntyvien kuumien vesivirtojen hyodyntdminen. Jos halutaan varautua
hyodyntdméan lammitysverkon ldmmonldhteend myds muita mahdollisia hukkalimmonlédh-
teitd, tulisi investoida niin suureen akkuun kuin tilankaytto vain sallii. Simulaatiossa kaytet-
taviksi limpoakun tilavuudeksi valittiin 75 m?® investoinnin matalimman takaisinmaksuajan

ja tilankd@yton vaatimusten kompromissina.

2.2.12 Limmitysverkon menolimpotilan ohjauskiyra

Verkoston 1dmpohdviditd approksimoitiin standardin SFS 3977 mukaisella menetelmalla.

Lampohévio putken pituusyksikkod kohden (W/m) médritettiin yhtalolla (75).

n(T. -T,)
Gin = — (75)
1 +2 ( e,i) + 1
i= 12k d,;) " hd,

Yhtélosséd T; ,, on putkessa virtaavan nesteen keskimaérdinen lampdtila ja T, ympériston
lampdtila. Laimpohédvio (W) verkossa tai sen osassa voidaan méérittdd pituusyksikkod koh-

den mééritetyn lampohédvion (W/m) ja verkon tai sen osan pituuden (m) avulla.

Qinperkko = dinLoerkko (76)

Nesteen ldmpdotilan lasku verkossa lampohdvididen johdosta voidaan maarittdd verkon lam-

pohivididen avulla.

Ainhverkko = qmc_p(Ti,s - Ti,u) (77)

Yhtilossd (75) keskiméérdinen nesteen ldmpdtila mééritetddn aritmeettisena keskiarvona

nesteen ldmpdtilasta verkon tai sen osan alku- ja loppupisteen vililla.
Ty =t (78)

Koska ldmpdétila verkon tai sen osan loppupisteessé (T; ) on tuntematon, laskenta tulee suo-
rittaa iteratiivisesti arvaamalla T; , alkutilanteessa ja toistamalla laskentaa, kunnes haluttu

tarkkuus on saavutettu.
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Yhtélossd (75) sisdpuolinen konvektiivisen lammonsiirronkerroin A; on tyypillisesti neste-
virtauksen tapauksessa niin suuri, etti sen vaikutus voidaan jattd4 huomioimatta (SFS 3977).
Ulkopuolinen ldimmonsiirronkerroin h, maééritetddn konvektiivisen ldmmonsiirronkertoi-

men ja sateilylammonsiirronkertoimen summana.
he=h,y +h,, (79)

Séteilylammonsiirronkerroin médritetddn eristeen pintaldmpétilan 7, ja pintamateriaalin

emissiivisyyden € avulla yhtilolla (80).

T -1,

h c————
Te_To

e,r_g

(80)
Konvektiivinen limmdnsiirronkerroin putken ulkopinnalla méiritetdén standardin SFS 3977
mukaisella likiarvoyhtdlolla.

-0,2
e

h,; =4,130%%d (81)

Yhtélosséd v on tuulen nopeus (m/s) ja d, eristeen ulkohalkaisija (m). Eristeen pintalimpdétila

T, médritetdan yhtdlolld (82).

din
wh,d

ere

T,=T,+ (82)
Koska eristeen pintalimpotila on laskennan alkutilanteessa tuntematon, tulee laskenta suo-
rittaa iteratiivisesti arvaamalla pintalimpétila alkutilanteessa ja toistamalla laskentaa, kun-
nes haluttu tarkkuus on saavutettu. Kuvassa 23 on esitetty laskennalliset verkoston ldmpoha-

viot eri menojohdon ldmpétiloilla.

Lampohévididen vaikutuksesta tapahtuva ldmpdétilan lasku verkossa todettiin hyvin pieneksi
ja lampohévididen médritystd ei sen vuoksi mallin laskenta-ajan rajoittamiseksi sisdllytetty

lopulliseen simulointimalliin.
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Kuva 23: Verkoston 1dmp6haviot menojohdon lampétilan funktiona. Lampdhavié on médritetty 60 mm:n mi-

neraalivillaeristykselle ja olettaen tuulen nopeudeksi 15 m/s.

Lampohavididen lisdksi lammitysverkon menoldmpdtila vaikuttaa tehdaslampdverkon hoy-
rypriimauksen tehontarpeeseen ja verkon pumppaustehon tarpeeseen. Ohjaamalla teh-
daslampoverkon menoldmpdotilaa ulkoldmpdtilan tai kdytettdvissd olevan hukkalimmon
maédrdn mukaan, voidaan minimoida verkon ldmpdhéviot, pumppauskustannukset ja hoyry-
priimauksen tehontarve ja vastaavasti maksimoida hukkaldmmon kéytté lammontuotan-
nossa. Jos verkon lammontarve pysyy vakiona, menoldmpétilan laskiessa pumppauskustan-
nukset kasvavat. Vastaavasti lampohdviot ja hoyrypriimauksen tehontarve laskevat. Meno-
lampdtilan optimoimiseksi pyrittiin 16ytdmain pumppauskustannusten ja hdyrynkulutuksen
tasapainopiste siten, ettd samalla hukkaldimmon hyddyntdminen ldammontuotannossa maksi-

moidaan.

Menoldmpétilan minimitaso madrdytyy rumpukuivaimen ilman esilammityksen tavoiteldm-
potilan 50 °C ja lampimén kayttoveden valmistuksen vaatiman noin 60 °C:n minimildmpo-
tilan mukaan. Jotta ilman esilimmitys voidaan kokonaisuudessaan hoitaa tehdasldmpdver-
kon 1dmmolld, tulee menojohdon glykolin lampétilan olla aina esildmmityksen tavoiteldm-

potilaa korkeampi.
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Verkon meno- ja paluujohdon asetuslampdétilojen optimaalisen yhdistelman maarityksessa
hyodynnettiin D'Erricon (2012) versiota MATLAB:n fminsearch -algoritmista. Menetelméa
perustuu Nelder-Mead simplex algoritmiin ja D'Erricon (2012) versio funktiosta sallii reu-
naehtojen asettamisen. Paluujohdon ldmpdotilan minimi- ja maksimiarvoiksi asetettiin 25 ja
50 °C. Menojohdon vastaaviksi rajoiksi asetettiin 60 ja 80 °C. Simulointimalli muokattiin
kahden muuttujan funktioksi, joka palauttaa verkon kokonaiskdyttokustannukset meno- ja
paluuldmpétilan funktiona. Asetusarvojen optimia iteroitiin D'Erricon (2012) fminsearch
funktiolla asettamalla simulointimalliin erilaisia ulkoldmpdtilan vaihteluvilejd ja suoritta-

malla simulaatiota 12 tunnin jaksoissa.

Iteroinnin tulokset kolmella eri keskimaéréisen ulkoldmpdtilan arvolla on esitetty taulukossa
10. Tuloksista voi tehda paitelmén, ettd verkon kayttokustannusten minimi saavutetaan aset-
tamalla menoldmpdtilan asetusarvo mahdollisimman korkeaksi ja paluuldmpétilan asetus-
arvo mahdollisimman matalaksi silloin, kun verkon kuorma on pieni ja saatavissa oleva huk-
kalampo riittdd kattamaan limmontarpeen. Kyseisessé tilanteessa verkon kayttokustannuk-
set koostuvat pelkistd pumppauskustannuksista ja pumppauskustannusten minimi saavute-
taan verkon mahdollisimman korkealla 1dmpdétilaerolla. Vastaavasti tilanteessa, jossa huk-
kaldmp0 ei yksistddn riitd kattamaan verkon ldammontarvetta, voidaan hukkalimmon osuus
lammontuotannosta maksimoida nostamalla paluuldmpdtilan ja laskemalla menoldmpdtilan

asetusarvoa. Menoldmpdtilan asetusarvon lasku pienentdd myds lampdhavidita.

Taulukko 10: Meno- ja paluuldmpétilan riippuvuus ulkoldmpétilasta.

Keskimiariinen Menoldmpotila Paluulimpotila
ulkolimpotila

-15 60 47,5

5 78,5 25

15 80 25

Paluuldmpdétilan suunnitteluarvoksi valittiin eri ulkoldmpotila-alueita vastaavien asetusarvo-
jen kompromissina 30 °C. Menoldmpdétilalle muodostettiin ohjauskiyrd, jolla asetuslampo-
tila nostetaan lineaarisesti ulkoldmpdétilojen -10 ja 10 vélilld arvosta 60 °C arvoon 80 °C.
Suoritetuissa vuositason simulaatioissa todettiin kuitenkin, ettd lyhyilld 12 tunnin simulaati-

oilla suoritetulla iteraatiolla mééritetyt optimaaliset menoldmpdtilan asetusarvot johtavat
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vuositasolla tilanteeseen, jossa kesdaikaan verkon virtaama jad korkeasta menoldmpotilasta
johtuen ongelmallisen alhaiseksi ja paluujohdon lampdétila pyrkii nousemaan tarpeettoman
korkeaksi. Toisaalta talviaikainen 60 °C:n menoldmpdétilan asetusarvo johtaa tilanteeseen,
jossa verkon kaukaisimmissa kulutuskohteissa menojohdon ldmpétila laskee [dmpohévioi-
den johdosta alle asetusarvon ja riskind on, ettd limpimén kayttoveden valmistuskohteissa
noin 55 °C:n lampimén kéyttoveden minimildmpotilaa ei saavuteta. Edelld mainituista syisti
ohjauskdyrdd muokattiin siten, ettd verkossa pyritddn pitiméain aina vahintddn 60 °C:n ldm-
potila ja ulkoldmpdtilan vélilld 0...-10 °C menoldmpdtilan asetusarvo kasvatetaan lineaari-
sesti arvoon 65 °C. Lopullinen vuositason simulaatioissa kdytetty ohjauskdyréd on esitetty

kuvassa 24.

Menojohdon asetuslampdtilan ohjauskéyra

J
e}

AN
N

Menojohdon asetus [°C]
[®))
(e]

N
W

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Ulkoldmpétila [°C]

Kuva 24: Tehdaslampdverkon menojohdon asetuslampdtilan ohjauskayra.

2.2.13 Simulointimallin ratkaisu

Edellisissé luvuissa muodostetut simuloitavia muuttujia kuvaavat differentiaaliyhtilot koot-
tiin matriisiksi ja ratkaistiin integroimalla yhtélot yhtdaikaisesti. Muodostettu simulointi-
malli sisédltdd useita ajasta riippuvaisia muuttuvia parametreja. Niitd ovat esimerkiksi kuuma-
ja lamminvesisdilioistd ulos johdettavat vesivirtaukset, reaktoreiden ja alkalisaattoreiden

lampdtilan mukaan muuttuvat jadhdytys- ja lammitysvesien virtaamat ja lampdotilat, kuuma-
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ja lamminvesisdilididen pinnankorkeuden mukaan muuttuvat vesivirtaukset ldmpoakkuun,
ajan mukaan muuttuva ulkoilman ldmpdtila ja suhteellinen kosteus seké niisté riippuva ra-
kennusten l&mmityskuorma ja niin edelleen. Jotta muuttuvat parametrit voidaan huomioida
differentiaaliyhtdloryhmain ratkaisussa, tulee differentiaaliyhtéldiden integrointi suorittaa
diskreetteind askeleina. Jokaisen askeleen jalkeen muuttuville parametreille lasketaan uudet
arvot edellisen askeleen tulosten perusteella. Ratkaisumenetelmén periaatetta on havainnol-
listettu oheisella pseudokoodilla. Simulointimallin 1dhdekoodi on esitetty kokonaisuudes-

saan tdmin tyon liitteend.



%% Simulointiaika

n
s
t

8640; % simulointiaskeleiden maara
190; % simulointiaskeleen pituus [s]
(@:s:n*s); % simulointiaika

%% Kiinteat parametrit

% kiinteiden parametrien mdarittely

kPar = ...

%% Muuttuvien parametrien alkuarvot

% muuttuvien parametrien
% alkuarvojen maarittely

mPar = ...

%% Simuloitavien muuttujien alkuarvot

% simuloitavien muuttujien
% (differentiaaliyhtdldiden) alkuarvojen maaritys

yo

%% Simulointi diskreetteina askeleina
for k = 1:n

% Integrointivalin ja differentiaaliyhtaldiden alkuarvojen maaritys
% edellisen askeleen ratkaisun perusteella

% maaritelldan integrointivalin pituus
tspan = [t(k), t(k+1)];

% maaritellaan differentiaaliyhtaloiden uudet alkuarvot edellisen
% integrointivalin ratkaisun perusteella

yo = yn(:,k);

%% Muuttuvat parametrit

% maaritetaan muuttuvien parametrien

% uudet arvot edellisen integrointivalin
% ratkaisun perusteella

mPar = ...

%% Differentiaaliyhtdldiden integrointi

% differentiaaliyhtaloryhma integroidaan
% numeerisesti valitulla algoritmilla

[tsol, ysol] = odesolver(@(t,y) ode(t, y, kPar, mPar), tspan, yk);
%% Ratkaisun tallennus ratkaisumatriisiin

% differentiaaliyhtdloiden ratkaisu
% tallennetaan ratkaisumatriisiin yn

78
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yn(:,k+1) = ysol(end,:)"';

end % for k

Simulaation askelpituudeksi valittiin 1dhtStietona kdytettdvin mittausdatan nédytteenottotaa-
juuden perusteella 10 sekuntia. Vuositason simulaatioissa askelpituutta kasvatettiin 30 tai 60
sekuntiin. Valitsemalla askelpituus ndytteenottotaajuuden kanssa yhtd suureksi valtytién tar-
peelta interpoloida ldhtotietoja mittausdatasta. Integrointialgoritmiksi valittiin MATLAB:n

ode45 algoritmi sen korkean tarkkuuden ja hyvin suorituskyvyn vuoksi.



80

3 TULOKSET

3.1.1 Rakennusten limmityksen hoyrynkulutus nykytilassa

Arvioitu tehdaslimpdverkon vuotuinen tilalimmitysten ja ldmpimin kédyttoveden valmis-
tuksen ldmmitystehontarpeen vaihtelu on esitetty kuvassa 25. Arvio perustuu Ilmatieteen
laitoksen energialaskennan nykyilmaston testivuosien vyohykkeen III tuntiaineiston mukai-

seen ulkolampdtilan vaihteluun.

4000 T T T T T T T T T T

(98]
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S
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|
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T
_——

Lammitystehontarve [kKW]
S
S
(e
T
|

O | | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Kuukausi

Kuva 25: Arvioitu lammitystehontarpeen vuotuinen vaihtelu médritettynd rakennusten energialaskennan ilmas-
tollisen testivuoden TRY2012 vy6hykkeen III tuntiaineiston perusteella. Kuvaaja esittdd tehontarpeen liukuvaa

vuorokausikeskiarvoa.

Kuukausittainen tilalimmitysten ja lampimén kiyttoveden valmistuksen lammitysenergian-

tarve on esitetty kuvassa 26. Nykytilanteessa kaikki lammitys tehddéin matalapainehdyrylla.
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Kuva 26: Kuukausittainen lammityksen ja lampimén kayttoveden valmistuksen energiantarve.

MWh

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

mioitu tilalimmitysten ja lampimén kéayttoveden valmistuksen tehontarve.

4000 T T T T T T T T

Lammitystehontarve [kW]

O | | | | | | | |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Aika [h]

Kuva 27: Lammitystehontarpeen pysyvyys.
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3.2 Tehdaslampoverkon simulaatio

Tehdaslampoverkon toimintaa simuloitiin vuositasolla asettamalla mallin nédytteenottotaa-
juudeksi 30 sekuntia. Ulkoldmpdtilan ja ilman suhteellisen kosteuden arvona kéytettiin II-
matieteen laitoksen energialaskennan nykyilmaston testivuosien vydhykkeen III tuntiaineis-
ton arvoja tai Jyvéskylidn lentoasemalla valittuna tarkasteluvuotena mitattuja tuntikohtaisia

arvoja. Viliarvot interpoloitiin lineaarisesti. Malliin asetettiin oheiset reunaehdot.

- alkalisaattoreiden tehollinen tilavuus: 33 m?

- reaktoreiden tehollinen tilavuus: 35,5 m?

- kuumavesisiilién tehollinen tilavuus: 45 m?

- lamminvesisiilion tehollinen tilavuus: 35,5 m?

- lampdakun tehollinen tilavuus: 75 m?

- ldmpodakun korkeuden suhde halkaisijaan: 5

- kuuman veden virtaus limmdnvaihtimelle (reaktorit, alkalisaattorit): < 50 I/s

- jadhdytysveden virtaus limmonvaihtimelle (alkalisaattorit): <30 I/s

- (alkalisaattoreiden ja reaktoreiden) lammitysveden ldmpétila: 92 °C

- (alkalisaattoreiden ja reaktoreiden) jadhdytysveden ldmpdtila: 6 °C

- enintdén kaksi alkalisaattoreiden ldmmonvaihdinta voi olla yhtd aikaa samassa vai-
heessa (Idmmityksessa tai jddhdytyksessi)

- vesi ldmminvesisdilidstd tislaamon hdyrynkehittimelle 43W930: 5,2 /s (talvi), 5,5
I/s (kesd), 5,75 1/s (syksy) mitatun virtauksen maksimin mukaan

- vesi lamminvesisiiliostd tislaamon kolonnille 43K905: 4,3 1/s (talvi), 4,3 1/s (kesd),
5,0 1/s (syksy) mitatun virtauksen maksimin mukaan

- vesi ldimminvesisdiliostd hoyrynkehittimelle 42W622: 1,5 I/s (mitoitusarvo)

- vesi lamminvesisdiliostd 3-linjan rakennusldmmitykseen: riippuvuus ulkolampdti-
lasta lineaarisesti yhtdlon p,T + p, mukaisesti (talvi: p1 = -0,005113, p> = 8,057,
kesd: p1 = -8,778e-05, p2 = 0,5985; syksy: p1 =-0,3884, p> = 4,962), rajoitetaan tar-
vittaessa séilion pinnankorkeuden mukaan

- veden palautus tislaamosta: vuoden 2019 mitatun virtaaman tuntiarvojen mukaan

(valiarvot interpoloitiin lineaarisesti)
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- vesi kuumavesiséiliostd 6-linjalle: asetusarvo 10 I/s, rajoitetaan tarvittaessa séilion
pinnankorkeuden mukaan

- lampoakun asetuslampdatila: 70 °C alemmassa viidenneksessa

- maksimivirtaus ldimminvesisiiliostd ldmpoakkuun: 30 1/s, ohjaus pinnankorkeuden
mukaan siten, ettd sdilion pinnankorkeus pyritddn pitiméédn arvossa

- maksimivirtaus kuumavesisiiliostd ldmpdakkuun: 30 1/s, ohjaus pinnankorkeuden
mukaan siten, etti siilion pinnankorkeus pyritddn pitiméén arvossa

- tislaamon veden ohjaus ensisijaisesti kuuma- ja limminvesisiilidihin, limpoakkuun
enintddn 20 /s, koko virtauksen ohjaus akkuun, jos molempien séilididen pinnankor-
keus on yli 90 %

- tehdaslampoverkon glykoli-vesi -limmonvaihtimen teho: 4600 kW

- lammonvaihtimelle johdettavan veden mitoituslampdétila: 70 °C

- ldmmonvaihtimelta poistettavan veden mitoitusldmpétila: 35 °C

- ldmmonvaihtimelle tulevan glykolin mitoitusldmpdtila: 30 °C

- ldmmonvaihtimelta poistuvan glykolin mitoituslampétila: 60 °C

- kokonaislimménsiirron kerroin ja limmdnsiirtopinta-ala: 1000 W/m?K, 568 m?

- maksimivesivirtaus akusta limmonvaihtimelle: 31,5 I/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 myds tislaamoon 1dmminvesisiili-

Ostd johdettavien virtausten arvoksi asetettiin simulaatiossa nolla.

3.2.1 Hyodynnettivissi oleva hukkalimpo

Alkalisaattoreita ja reaktoreita palvelevasta kuumavesijirjestelmaésti tehdaslampdverkossa
hy6dynnettdviksi saatavissa olevaa hukkaldimmon miéraa tarkasteltiin simuloimalla jérjes-
telméé vuositasolla. Simulaatiossa tislaamosta palaavasta vesivirtauksesta 0...20 kg/s osuus
johdettiin suoraan ldmpoakkuun siten, ettd akun ldmpdétila pyrittiin pitdmédn asetusarvossa
70 °C (alin viidennes). Virtausta akkuun rajoitettiin tarvittaessa kuuma- ja lamminvesisaili-
0iden pinnakorkeuden mukaan. Loppuosa tislaamon vedesté palautettiin kuuma- ja [immin-
vesisdilidihin. Limminvesisiilion pinnankorkeus pidettiin vakiona syottdméllé séilioon tar-

vittaessa enintdén 5 1/s kylmii raakavettd. Alkalisaattoreiden ja reaktoreiden ldmmitysvesi
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johdettiin takaisin sdilidihin pinnankorkeuden mukaan muuttuvien lampétilarajojen mukaan
tai kanaaliin ldmpotilan ollessa alle séilididen palautusrajan. Palautusrajat méairitettiin siten,
ettd kuumavesisdilidssé pyrittiin pitdméan ylld vahintdén 80 °C:n ja lamminvesisdiliossd 50-
70 °C:n lampotilaa. Sdilididen ylitdytto estettiin johtamalla vettd tarvittaessa lampoakkuun
enintddn 30 1/s / sdilio. Kuvassa 28 on esitetty simuloitu vesivirtaus kuuma- ja [imminve-
sisdiliostd lampdakkuun, sekd simulaatiossa samaan aikaan suoraan tislaamosta lampdak-
kuun johdettu vesivirtaus. Simulaatio suoritettiin kdyttden vuoden 2019 ulkoldmpétilan mit-
taustietoa Jyvdskyldn lentoasemalta ja mitattua tislaamosta palaavan veden virtaamaa sa-
malta vuodelta. Kuvaajaa tulkittaessa tule huomioida, ettd se esittdd liukuvaa vuorokausi-

keskiarvoa. Maksimivirtaamat ovat jonkin verran vuorokausikeskiarvoa suurempia.

Vesi kuuma- ja limminvesisiilidisti liimpoakkuun

T T T T T T T T

O L e 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

10 Vesi tislaamosta limpoéakkuun

Bl e
0 |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Hukkalimmoén saatavuus yhteensi

T T T T

T T

A 2 AN AN 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
[h]

Kuva 28: Saatavilla olevan hukkaldmmon liukuva vuorokausikeskiarvo vuoden 2019 ulkoldmpétilalla ja tis-

laamosta palaavan veden mitatulla virtaamalla simuloituna.

Kuvassa 29 on vertailun vuoksi esitetty mitattu kuumavesisiiliostd kanaaliin johdetavan put-
kilinjan sulkuventtiilin asento eréélld viiden tunnin jaksolla tarkastelluilla ajanjaksoilla. Lu-
vussa 2.1.3.3 muodostetun arvion mukaan vesivirtaus siiliostd kanaaliin on noin 40 I/s vent-

tiilin ollessa auki (asento = 2).
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Kuva 29: Kuumavesisdiliostd kanaaliin johdettavan vesivirtauksen venttiilin asento tarkastelujaksoilla. Yleinen
trendi kaikilla neljan vuorokauden tarkastelujaksoilla vastasi kuvassa esitettyd viiden tunnin otantaa. Talven
tarkastelujaksolla sdiliostéd ei johdettu vettd kanaaliin lainkaan, kesélld ja syksylld vettd johdettiin kanaaliin

koko tarkastelujakson ajan ldhes muuttumattomalla nopeudella.

3.2.1.1 Tehdasldampoverkon hdyrynkulutus

Simuloitu tehdaslampdverkon hoyrypriimauksen tehontarpeen liukuva vuorokausikeskiarvo

ja pysyvyys vuoden 2019 lampdtilajakaumalla on esitetty kuvassa 30.
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Kuva 30: Hoyrypriimauksen tehontarpeen liukuva vuorokausikeskiarvo ja pysyvyys vuoden 2019 lampétila-
jakaumalla. Liukuvan vuorokausikeskiarvon maksimi on 4353 kW ja keskiarvo 1751 kW silloin, kun hdyry-

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

Tehdaslampoverkon glykoli-vesi -ldmmdnvaihtimen tehon liukuva vuorokausikeskiarvo ja
pysyvyys on esitetty kuvassa 31. Vertaamalla kuvan 31 pysyvyyskéyrdd kuvassa 27 esitet-
tyyn rakennusldmmityksen tehontarpeen pysyvyyskdyrddn nidhddin, ettd saatavilla oleva
hukkaldmpd et riitd yksin kattamaan kaikkea rakennusldmmityksen tehontarvetta. Vuosita-
solla hukkaldmpd voidaan hyddyntdéd 1dmmontuotannossa noin 4200 tuntia. Hukkaldmmon
ja hoyryn osuus verkon lammontuotannosta vuoden 2019 simulaatiossa on esitetty kuvassa
32. Kesdaikainen piikki hoyryn osuudessa selittyy tislaamon seisakilla, jonka aikana hukka-

lampoa ei tarkastelluista ldhteistd ollut saatavilla.



87

2000 1

=
=, 1000 .

0 | JIth. LT 1 | 1 1 L M
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
(h]

O 1 1 1 1 | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

[h]

Kuva 31: Tehdaslampoverkon glykoli-vesi -lammonvaihtimen tehon liukuva vuorokausikeskiarvo ja pysyvyys
vuoden 2019 ldampétilajakaumalla simuloituna. Simulaatiossa lampoakku ja glykoli-vesi -lammonvaihdin kyt-
kettiin pois kaytostd, kun verkon glykolin lampétilan nousu lammonvaihtimella ei enédd ylittdnyt 15 °C:tta.
Akku kytkettiin kyseisessé tilanteessa lataukseen ja otettiin uudelleen kdyttoon, kun ldmpétila sen alimmassa

viidenneksessd saavutti asetusarvon 70 °C.
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Kuva 32: Hukkalammon osuus tehdaslampdéverkon lamméontuotannosta. Simulaatio on suoritettu kdyttden vuo-
den 2019 mitattua ulkoldmpétilaa ja mitattua tislaamosta palaavan veden virtaamaa. Kuvaaja esittdd liukuvaa

viikkokeskiarvoa.

3.2.2 Rumpukuivaimen ilman esilimmitys

Kuvassa 33 on esitetty simuloitu rumpukuivaimen ilman esildmmityksen tehontarpeen liu-
kuva vuorokausikeskiarvo sekid tehontarpeen pysyvyys vuositasolla. Esilammityksen tehon-
tarpeen vaihtelua vuoden sisdlld tarkasteltiin kdyttden ulkoilman ldmpdtilan ja suhteellisen
kosteuden arvoina Ilmatieteen laitoksen energialaskennan nykyilmaston testivuosien vyo-
hykkeen III tuntiaineiston arvoja. Liséksi vaihtelua tarkasteltiin [Imatieteen laitoksen vuoden
2011 Jyviaskyldn lentoaseman mittausaineiston perusteella. Vuosi 2011 valittiin tarkaste-
luun, koska se sisédltdd 2000-luvun pisimmén pakkasjakson alueella (Ilmatieteen laitos,

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

PYySyvyys.
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Kuva 34: Rumpukuivaimen ilman loppuldmmityksen tehontarve. Simulaatiossa tehdaslampdverkon hdyryprii-
mauksen tehoa ei rajoitettu ja sen vuoksi verkon menojohdon ldmpétila vastaa aina asetusarvoa. Kiinted gly-
kolin tuloldmpétila rumpukuivaimen ilman esilimmityksen lammonvaihtimelle johtaa hyvin pieneen vaihte-

luun esildmmitetyn ilman loppuldmpétilassa ja siten tasaiseen ilman loppuldmmityksen tehontarpeeseen.

Glykolivirtauksen liukuva vuorokausikeskiarvo rumpukuivaimen ilman esildmmittimelle on

esitetty kuvassa 35. Simulaatio on tehty vuoden 2011 ulkolampdtilan jakaumalla.
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Kuva 35: Simuloitu glykolivirtaus rumpukuivaimen ilman esilimmittimelle vuoden 2011 ulkoldmpétilalla 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 kéytetty kiintedd arvoa 45 m-%.
Kaikki verkon kulutuskohteet (lammonvaihtimet) on mallinnettu yhtend yksittdisend kulu-

tuskohteena, jonka painehdvion oletettiin riippuvan verkon runkolinjan virtaamasta yhtilon
_ 2
Ap = kq, (83)

mukaisesti. Limmdnvaihtimen mitoitusvirtaamaksi asetettiin 30 kg/s ja sitd vastaavaksi pai-
nehdvidksi 150 kPa. Pumput on mallinnettu pyorimisnopeussdddettyind ja pumppauksen
(pumppu + moottori + taajuusmuuttaja) yhteiseksi hyotysuhteeksi on oletettu kiinted 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 maarittdd toteutettavan verkon painehdvion

mukaan.
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Kuva 36: Verkon virtaaman liukuva vuorokausikeskiarvo ja pysyvyys.
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Kuva 37: Pumppauksen tehontarpeen liukuva vuorokausikeskiarvo ja pysyvyys. Tehontarve on mééritetty ver-
kon runkolinjan koolla DN200 ja taajuusmuuttajaohjatulle pumpulle. Pysyvyyskdyrén tehontarvetta ei ole kes-

kiarvoistettu.
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4 TULOSTEN ANALYSOINTI JA JOHTOPAATOKSET

4.1 Tehdaslimpoverkon suunnitteluperusteet

Esitetyt tehdasldmpdverkon suunnitteluperusteet perustuvat pddosin vuositason simulaati-
oon 30 sekunnin ndytteenottotaajuudella [Imatieteen laitoksen energialaskennan nykyilmas-
ton testivuosien mukaista ldmpotilajakaumaa kéyttéden sekd vuositason simulaatioon vuoden
2019 ulkoldmpdétilalla. Parametrien minimi- ja maksimiarvoja on kuitenkin tarkasteltu myos

suorittamalla vuorokausitason simulaatioita kiinteélld ulkoldmpétilalla.

Tehdaslimpoverkon glykoli-vesi -limmonvaihdin

Taulukko 11: Tehdasldmpdverkon glykoli-vesi -limmdnvaihtimen mitoitusperusteet.

Parametri Yksikko Mitoitusarvo
Teho* kW 4600
Glykolin virtaama** kg/s 2,9...45
Vesivirtaus limmonvaihtimelle kg/s <31,5
Glykolin tuloldmpétila °C 30

Glykolin poistoldmpdtila °C 60...65
Veden tuloldmpdtila™** °C 70 (maks. 95)
Veden poistoldmpdtila °C 35

* Mitoitus lahtokohdasta, ettd teho riittdd kattamaan verkon huippukuorman kokonaisuudessaan.
** Perustuu simulaation tuloksiin. Todellinen vaihtelu voi poiketa simuloidusta.
***% Lammonsiirtopinta-alan mitoitus matalamman ldmpdétilan mukaan, painelaitteen suunnitteluldmpétila

maksimin mukaan.

Tehdasldmpoverkon limmonvaihtimen mitoitusteho on mééritetty verkon maksimikuorman
mukaan siten, ettd hukkalammolla voidaan tarvittaessa kattaa Ilimmaontarve kokonaisuudes-
saan. Verkon maksimitehontarve on noin 4600 kW. Simuloitu limmonvaihtimen huipputeho
nyt tarkastelluilla hukkalammonléhteilld on noin 3450 kW. Simulaatiossa hukkaldmmolla ei
siten kokonaisuudessaan kyetty kattamaan verkon tehontarvetta huippukulutuksen aikana.
Mitoittamalla ldmmonvaihdin verkon huippukuorman mukaan voidaan kuitenkin varautua
integroimaan lammitysjérjestelmiin tulevaisuudessa myos muita hukkaldmmonléhteita, jol-

loin myds hukkaldmpd voi riittdd kattamaan verkon tehontarpeen kokonaisuudessaan.
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Tehdaslimpoverkon hoyrylimmonvaihdin

Taulukko 12: Tehdasldmpoverkon hoyrylammdonvaihtimen mitoitusperusteet.

Parametri Yksikko Mitoitus

Teho* kW 4600

Glykolin virtaama** kg/s 2,9...45,0
Glykolin tuloldmpdétila °C 30

Glykolin poistoldmpétila °C 60...65

Hoyryn paine bar(g) 3,2(2,5...3,5)
Hoyryn lampétila °C 154 (145...165)
Hoyryvirtaus kg/s 2,2 (**0,02...2,06)
Hoyrylinjan koko DN 200

* Mitoitus lahtokohdasta, ettd teho riittdéd kattamaan verkon huippukuorman kokonaisuudessaan.

** Simuloitu minimi- ja maksimivirtaama.
Tehdaslimpoverkon kiertopumput ja verkon runkolinja

Taulukko 13: Tehdaslampdverkon pumppujen mitoitusperusteet.

Runkolinja DN125 DN150 DN200
Para- Yks. kesk. | max. | kesk. | max. | kesk. | max.
metri

Teho* kW 2,1 66,8 | 1,2 40,0 |0,8 25,6
Nosto- m 12,4 | 121 7,2 72 4,5 46,3
korkeus*

Virtaama | kg/s 13,9 (45,0 | 139 |450 | 13,9 | 45,0

* Perustuu simulaatiossa kéytettyyn arvioon verkon geometriasta ja kulutuskohteiden painehévidstd. Todelli-
nen tehontarve ja nostokorkeus tulee méérittad toteutettavan verkon vaatimusten mukaan. Tehon- ja nostokor-

keuden tarve on mééritetty simuloidun maksimivirtaaman mukaan.

Tarkastelemalla taulukkoa 13 ja pysyvyyskéyrid kuvassa 38 nihdddn, ettd vaihtelu verkon
virtaamassa on prosentuaalisesti hyvin suurta. Pysyvyyskéyrid tarkasteltaessa tulee huomi-
oida, ettd pienelld virtaamalla voi olla tarpeellista kierrdttdd osa menojohdon virtaamasta
takaisin paluujohtoon kiertopumpun minimivirtaaman varmistamiseksi ja sen varmista-
miseksi, ettd glykolin ldmpdtila menojohdossa ei pienen virtaaman ja ldmpohdvididen

vuoksi laske alle kulutuskohteiden vaatiman minimitason. Téatd ei ole simulaatiossa
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huomioitu, vaan edelld esitetty verkon virtaaman vaihtelu ja ohessa esitetty tehontarpeen
pysyvyys ovat teoreettisia minimiarvoja. Pumppauksen hyvidn hyotysuhteen varmista-
miseksi on perusteltua harkita pienemmaén kertopumpun hankkimista kattamaan tilanteet,
joissa virtaama on alle keskiméérdisen. Nédin voidaan myds vdhentda tarvetta kierrdttdd me-
nojohdon virtausta takaisin paluujohtoon kiertopumpun vaatiman minimivirtaaman varmis-

tamiseksi.

Pysyvyyskéyrien minimitehoa tarkasteltaessa tulee huomioida, ettd verkon kulutuskohteiden
painehdvididen médritys tehtiin hyvin karkealla tasolla, eikd esimerkiksi kulutuskohteiden
virtauksensditoventtiileiden asennon vaikutusta venttiilin painehdvioon huomioitu tarkaste-
lussa. Pumppujen verkon minimivirtaamaa vastaava todellinen tehon- ja nostokorkeuden

tarve on siten arviolta jonkin verran pysyvyyskéyrissa esitettyd suurempi.

Taulukko 14: Arvio pumppauksen vuotuisesta energiankulutuksesta.

Runkolinjan koko | Energiankulutus [MWh/a]
DN125 37,3
DNI150 22,0
DN200 13,9

Karkea arvio pumppauksen vuotuisesta energiankulutuksesta kolmella eri runkolinjan koolla
on esitetty taulukossa 14. Kymmenen vuoden kdyttdajalla ero pumppauksen kéyttokustan-
nuksissa runkolinjan koolla DN125 ja DN200 on arvioidulla energiankulutuksella noin 9400
€. Se ei yksin riitd kompensoimaan suuremmasta runkolinjan koosta aiheutuvaa korkeampaa
investointikustannusta, mutta tulee huomioida, ettdi DN125 runkolinjan painehédviolle mitoi-
tettu pumppu on huomattavasi DN200 runkolinjan painehédvidlle 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 keskiméardiseen ja maksimaaliseen
virtausnopeuteen verkossa. Huippukuormaa vastaava korkea virtausnopeus ja huomattavan
korkea kiertopumpun nostokorkeuden ja tehon tarve kidytdnnossi rajaavat DN125 putkikoon
tarkastelun ulkopuolelle. Esimerkiksi ldhteessd (Vililliset kylmaélaitokset, 2001) esitetddn
glykoliliuos-jarjestelmén runkolinjan suositeltavaksi virtausnopeudeksi 0,5...1,0 m/s. Simu-
loidulla verkon maksimivirtaamalla runkolinjan koon valinta tulee siten tehdé putkikokojen
DN150 ja DN200 vélilla. Valinnassa tulee painottaa erityisesti arvioitua verkon laajennus-
tarvetta tulevaisuudessa. Mikili ndhdédén, ettd mahdollisuus verkon laajentamiselle tulevai-
suudessa halutaan varmistaa, tulee valita runkolinjan kooksi ensisijaisesti DN200. Nykyti-
lainen mukaiselle virtaamalla valinta tulee tehdd vertaamalla runkolinjan koon vaikutusta
investoinnin kokonaissummaan (putkisto, pumput ja varusteet) ja verrata sen jilkeen pie-

nemmalld runkolinjalla investoinnissa saavutettavaa sddstdd suuremmalla runkolinjalla
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saavutettavaan sddstoon energiakustannuksissa valitulla tarkastelujaksolla. Téhan ty6hon ei

siséllytetty investoinnin kustannusarvion méaéritysta.

Limpoakku

Taulukko 16: Lampdakun mitoitusperusteet.

Parametri Yksikko Mitoitus

Tehollinen tilavuus | m? 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 mééritetty tehdaslimpdverkon virtaamalla 45 kg/s ja maksimi verkon virtaamalla 5

kg/s. Keskimédriinen purkausaika vastaa verkon virtaamaa 13,9 kg/s. Purkauksen alkutilanteessa akun 1amp06-

tilaprofiilina on kaytetty kuvan 40 mukaista profiilia.

** Latausajan maksimi on mééritetty virtauksella 2,5 kg/s / 75 °C ja minimi virtauksella 60 kg/s / 80 °C.
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Kuva 39: Akun purku keskimééraiselld tehdaslampoverkon kuormalla. Ylemmaéssi kuvassa on esitetty veden

lampdotila akun yld-, keski- ja alaosassa purkujakson aikana. Alemassa kuvassa on esitetty hoyrypriimauksen
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osuus verkon lammontuotannosta purkujakson aikana. Verkon paluujohdon ldmpétilaksi asetettiin kiinted 35
°C. Akun purku lopetettiin, kun verkon glykolin lamp6étilan nousu limmonvaihtimella ei endi ylittdnyt 15
°C:tta. Verkon lampdtila nostettiin hdyrypriimauksella asetuslampétilaan 60 °C. Alkutilanteessa akku asetet-
tiin varatuksi tdyteen siten, ettd alimman viidenneksen ldmpétila on 70 °C, yldosan lampétila 85 °C ja alaosan

lampétila 51 °C.

Akun purkausaikaa tarkasteltiin simuloimalla purkaussyklid keskiméérdiselld tehdasldmpo-
verkon kuormalla. Purkaussyklin simulaatio on esitetty kuvassa 39 ja simulaatiossa kdytetty

akun alkutilanteen lampétilaprofiili kuvassa 40.
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Kuva 40: Akun purkusyklin simulaatiossa kdytettyéd alkutilanteen lampétilaprofiili. Profiili muodostettiin si-
muloimalla akun latausta tasaisesta 35 °C lampdotilasta 10 kg/s / 85 °C latausvirtauksella niin pitkéddn, ettd

alimman viidenneksen (kerros 5) ldmpdtila saavuttaa lampétilan 70 °C.

Kuvassa 39 esitetystd akun purkusyklin simulaatiosta ndhdain, ettd tdyteen varattuna 75
m>:n akku riittdd kattamaan keskimiiriiselld verkon kuormalla (virtaus 13,9 kg/s) kaiken
verkon ldmmontarpeen noin tunnin ajan. Kahden tunnin ajan akku riittdd kattamaan yli 90
prosenttia verkon limmdontarpeesta. Kahden tunnin jdlkeen hoyrypriimauksen tarve kasvaa
nopeasti. Purkusyklin simulaatio lopetettiin tilanteessa, jossa akusta purettava 1ampd ei endd
riittdnyt nostamaan verkon glykolin 1dmpdétilaa 15 °C:tta. Kyseisessé tilanteessa vesivirtaus

lammonvaihtimelle on maksimissaan, ja akun yldosan ldmpétila on laskenut alle 50 °C:een.
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Noin 2,5 tunnin keskimériiselld purkausajalla 75 m*:n akku riitti4 vastaamaan 13hinni vuo-
rokauden sisdisiin, lyhyisiin, panosprosessista johtuviin vaihteluihin hukkalimmon saata-
vuudessa. Se ei kuitenkaan riitd kattamaan esimerkiksi seisakkiaikaista lammontarvetta tai
riitd tasaamaan vuorokausitason vaihtelua hukkaldmmon saatavuuden ja verkon lammontar-
peen vililld. Pelkdstdén nyt tarkastelluilla hukkaldmmonléhteilld ei siten pystytd kattamaan
verkon lammontarvetta kokonaisuudessaan talviaikaan, vaikka kesdlld ja syksylld hukka-

lammon saatavuus ylittdd ajoittain verkon lammontarpeen.

Rumpukuivaimen ilman esilimmitin

Taulukko 17: Rumpukuivaimen ilman esilimmittimen mitoitusperusteet.

Parametri Yksikko Mitoitus
Teho* kW 805
Glykolin virtaama kg/s 7,6
Glykolin tuloldmpétila °C 60...65
Glykolin poistoldmpétila °C 30
[lmavirtaus t’h 40

[lman tuloldmpdtila °C -22...35
Ilman poistoldmpdtila °C 50
Glykolilinjan putkikoko DN (mm) 80

* Lammonsiirtimen mitoitus siitd ldhtdkohdasta, etti esilimmittimelle johdettavan ilman 1dmpétilaa nostetaan
noin 10 °C tuloilmakammion lammittimelld. Simulaatiossa tuloilmakammion l&mmityspatteria ei mallinnettu,
vaan rumpukuivaimen ilman esilimmitysté tarkasteltiin yhtend limmonvaihtimena. Todellisuudessa simuloitu

glykolivirtaus jakautuu siten kahden lammityspatterin kesken.

Rakennuslimmityksen tuloilman limmittimet

Mitoitus tulee tehdé tapauskohteisesti kdyttokohteen vaatimukset huomioiden. Ilmavirtauk-

sen mitoituksessa voidaan hyddyntdd FINVAC ry:n (2019) ohjetta (luku 1.2.3 yhtalo 1).
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Taulukko 18: Rakennuslammityksen tuloilmanldmmittimien mitoitusperusteet.

Parametri Yksikko Mitoitus
Glykolin tulol&mpétila °C 60...65
Glykolin poistoldmpétila °C 30

Ilman tuloldmpdtila °C -32...15
Ilman poistoldmpdtila °C 15...20

4.2 Kustannussaastot

4.2.1 Siastopotentiaali rakennusten limmityksessi

Sédstopotentiaalia rakennusldmmityksessd tarkasteltiin maérittdmélld vuoden 2019 mitat-
tuun ulkoldmpdtilaan ja mitattuun tislaamosta palaavan veden virtaamaan perustuvan simu-
laation tuloksista keskiméiérdinen vuotuinen lammontuotantokustannus. Vuositason sédstod
rakennusten ldmmityksessi (sisdltden ldampimén kdyttoveden valmistuksen) tarkasteltiin sen
jélkeen vertaamalla simuloidun tehdasldmpdverkon tuotantokustannusta referenssijérjestel-
maén, jossa sama lammityskuorma olisi katettu kokonaisuudessaan matalapainehdyrylla. Si-
muloidun tehdasldmpoverkon sdhkon- ja hdyrynkulutus jaettiin rakennusldmmityksen ja
rumpukuivaimen ilman esilimmittimen kesken rakennusldmmityksen ja ilman esilammitti-

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

Taulukko 19: Sadstopotentiaali rakennusten lammityksessa.

Lammitysenergian tarve (simuloitu) 9219,9 | MWh/a
Tehdaslampoverkon sdhkonkulutus (simuloitu) 36,5 MWh/a
Tehdaslampoverkon hoyrynkulutus (simuloitu) 6366,1 | MWh/a
Referenssijdrjestelmidn vuosikustannus 235,1 | k€/a
Limmityksen vuosikustannus tehdasldmpdverkossa 163,8 | k€/a
Sadstopotentiaali 71,3 | k€/a

4.2.2 Siastopotentiaali 4-linjan rumpukuivaimen tuloilman Limmityksessa

Séadstopotentiaalia rumpukuivaimen tuloilman ldmmityksessd tarkasteltiin olettamalla, ettd

rumpukuivaimen tuloilma lammitetdén nykyisin ulkoilman lampétilasta loppuldmpdtilaan
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150 °C kokonaisuudessaan matalapainehdyrylld. Oletus vastaa sikdli nykytilannetta, ettd ny-
kyisin tuloilma rumpukuivaimelle otetaan prosessitiloista ja prosessitilojen tuloilma puoles-
taan lammitetdén matalapainehdyrylld. Tarkastelun tulokset on esitetty taulukossa 20. Sais-
topotentiaalia voidaan kasvattaa edelleen johtamalla ilman loppuldmmityksen kanavapatte-
reilta kuuma lauhde esilimmittimelle, jolla nostetaan ilman esildammittimelle johdettavan
tehdaslampoverkon glykolin ldmpdtilaa. Néin voidaan nostaa esildmmityksen ilman loppu-
lampétilaa. Simulaatioon glykolin 1dmpdtilan nostoa lauhteella ei siséllytetty ja sen toteutta-
miskelpoisuus tulee harkita toteutusvaiheessa mm. lauhteen muut kéyttokohteet huomioon

ottaen.

Taulukko 20: Saastopotentiaali rumpukuivaimen ilman esilimmityksessa.

Referenssijdrjestelmédn hdyrynkulutus 14354,5 | MWh/a
Esildimmityksen sdhkonkulutus (simuloitu) 14,6 | MWh/a
Esilammityksen hdyrynkulutus (simuloitu) 2648,6 | MWh/a
Loppuldmmityksen hoyrynkulutus 9884,3 | MWh/a
Referenssijarjestelmin vuosikustannus 366,0 | k€/a
Vuosikustannus esildmmitykselléd 320,2 | k€/a
Sadstopotentiaali 45,9 | k€/a

4.2.3 Ylijadmilimmon myyntipotentiaali

Ylijjaamalammon myyntipotentiaalia tarkasteltiin vertaamalla hetkittdistd tehdaslampdver-
kon ldmmitystehontarvetta, limpdakun lataustehoa ja akun varaustasoa. Akun lampétilan
asetuslampotilaksi asetettiin 70 °C. Simulaation tuloksista tarkasteltiin tilanteita, joissa 1am-
potila akun alimmassa viidenneksessé ja sen yldpuolisissa osissa on vihintddn asetusarvon
70 °C ja samaan aikaan saatavilla olevan hukkalimmon virtaus (kg/s) ylittdd tehdaslampo-
verkon vesi-glykoli -limmonvaihtimelle tarvittavan vesivirtauksen (kg/s). Virtausten ero-
tuksen voidaan ajatella olevan hyddynnettdvissd muihin kulutuskohteisiin, koska akku on

varattu kdytdnn0ssa tayteen.

Ylijadmaenergian myyntipotentiaali méaritettiin asettamalla lampdtilan referenssitasoksi 60
°C. Referenssitaso valittiin silld perusteella, ettd kiytinndssd potentiaalisin ylijidimaldmmon

ostaja  on  A#nekosken taajaman  kaukolimpoverkko.  Siirrettiessi  limpoi
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kaukolampdverkon paluujohtoon, on paluujohdon ldmpétila kesdaikaan arviolta 40-55 °C.
Silloin realistiseksi referenssitasoksi muodostuu noin 60 °C. Vastaavan tyyppisid kytkentoja,
joissa ylijaddmalampoa siirretdén kaukoldmpdverkon paluujohtoon, on tehdasintegraatin alu-
eella toteutettu ja kdytossd ainakin yksi. Potentiaalisen ylijAdméalammon teho maééritettiin

yhtalslla

qy = my(hy = hrey) (84)
ja ylijddmaenergia tarkastelujaksolla t = 0...n integroimalla ylijadméteho

t=n

E, = / q, dt (85)

=0

Yhtildssd g, , on akun latausvirtauksen ja tehdaslampdverkon vesi-glykoli -liamménvaihti-

melle tarvittavan vesivirtauksen erotus (kg/s). Tilanteissa, joissa akun alimman viidenneksen
lampdtila oli alle asetusarvon 70 °C tai akun latausvirtaus alitti tehdaslampoverkon [Ammon-
vaihtimelle tarvittavan virtauksen, ylijadmalampdtehoksi asetettiin nolla. Liséksi oletettiin,
ettd latausvirtauksen tulee olla vahintddn 10 °C referenssildmpdétilaa korkeampi, ettd sitd voi-
daan hyodyntda [dimmitystarkoituksessa. Vuoden 2019 toteutuneella tislaamon veden virtaa-
malla ja vuoden 2019 mitatulla ulkolampdtilalla simuloituna ja edelld kuvatuilla kriteereilla
madriteltynd ylijjadmalammon myyntipotentiaalin vuotuinen vaihtelu olisi simuloidussa jér-
jestelmassé ollut kuvan 41 mukainen. Vuositasolla ylijaddméalammon myyntipotentiaali on
suoritetun simulaation mukaan noin 1138 MWh ja esimerkiksi myyntihinnalla 20 € MWh
vuositulo ylijaidmaldimmadn myynnisté olisi noin 22,8 k€. Huomionarvoista on kuitenkin, ettd
vaihtelu ylijadméalammon myyntipotentiaalissa on vuorokausi- ja tuntitasolla suurta (vrt.

kuva 41) ja vaikeuttaa sen hyodyntdmista.
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Kuva 41: Ylijadmalammon myyntipotentiaali vuoden 2019 ulkoldmpdtilalla ja tislaamon vesivirtaamalla si-

muloituna. Esitetty teho on liukuva vuorokausikeskiarvo.
4.3 Mallin validointi ja herkkyystarkastelu

4.3.1 Rakennuslimmityksen huipputehon vaikutus verkon kokonaisvirtaamaan

Rakennusten lammityskuorman mallinnus perustuu oletukseen 1dmmityskuorman huippute-
hosta 3,5 MW. Arvio on tehty perustuen nykyisten hoyrykdyttdisten tuloilmapattereiden yh-
teenlaskettuun maksimitehoon. Sithen liittyy kuitenkin huomattavaa epdvarmuutta, ja sen
vuoksi huipputehon vaikutusta verkon kokonaisvirtaamaan tarkasteltiin pienentdmalld ja
kasvattamalla huipputehoa enintdéin 30 %. Maksimivirtaamat médritettiin mitoittavalla ul-

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

Rakennusldmmityksen huipputehon pienentdminen 30 % pienentdd 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 rakennusldammityksen huipputehon
arviossa johda vield merkittdvidn 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 vield hyvék-
syttivissd rajoissa. DN150 runkolinjalla -30 %:n virhe ldmpdkuorman arviossa johtaa vir-
tausnopeuteen 2,4 m/s huippukuormatilanteessa ja se kasvattaa pumpulta vaadittavaa nosto-
korkeutta huomattavasti. Koska huippukuorman arvioon liittyy epavarmuutta, on suositelta-
vaa valita DN200 runkolinjan kooksi ja huomioida pumpun nostokorkeuden maarityksessa

riittdva varmuuskerroin.

Taulukko 21: Rakennusldmmityksen huippukuorman vaikutus runkolinjan maksimivirtausnopeuteen runko-

linjan koolla DN200.

AQmax | % -30 -20 -10 0 10 20 30
Vimax m/s 0,9 1,0 1,1 1,1 1,2 1,3 1,4

b
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4.3.2 Liampoakun 1D-mallin tarkastelu

Lampdotilan kerrostumista ldmpodakussa simuloinnissa kéytetylld 1D-mallilla tarkasteltiin
steady-state tilanteessa. Tuloksia verrattiin Comsol Multiphysics ohjelmistolla yksinkertais-
tetulle lampoakun 3D-mallille vastaavilla ldht6tiedoilla suoritettuun elementtimenetelmaan
perustuvaan simulaatioon. 3D-mallissa lataus- ja purkausyhteet sijoitettiin vastakkaisille
puolille sdilioté, tehollisen tilavuuden yla- ja alaosaan. 1D-mallin dimensiot valittiin siten,
ettd yksittdisen tilavuusalkion korkeus on kaksi kertaa niin suuri kuin lataus- ja purkausyh-
teiden sisdhalkaisija. Akun lataus- ja purkausyhteet sijoittuvat siten 1D-mallin ylimpdén ti-
lavuusalkioon ja viiledn veden palautus- ja purkausyhteet vastaavasti alimpaan tilavuusalki-
oon. Simulaatiossa kdytetyt asetukset on esitetty ohessa. Simuloidussa tilanteessa akkua seka
ladataan, ettd puretaan yhtdaikaisesti ja koska lataus- ja purkausvirtausten lampdtila ja vir-

tausnopeus eivit muutu, pitdisi akkuun muodostua steady-state 1ampétilajakauma.

- siilion mitat: halkaisija 2,8 m, korkeus 16 m, tehollinen tilavuus ~100 m?

- kuuma latausvirtaus: 10 kg/s, 80 °C

- kuuma purkuvirtaus: virtausnopeus 0,075 m/s

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

- viiledn veden tyhjennys alaosasta: médritys massa- ja energiataseen avulla siten, ettd

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

Kuvassa 43 on esitetty simuloitu 1D-mallin [dmpétilajakauma steady-state tilanteessa.
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Kuva 43: 1D-mallilla simuloitu steady-state lampétilajakauma. (kuva ei ole mittakaavassa).
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Kuva 44: Lampdétilaprofiili pyorahdysakselilla tasossa kohtisuoraan veden tulo- ja poistoyhteisiin ndhden

Comsol Multiphysics ohjelmistolla simuloituna.
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Kuva 45: Lampdatilaprofiili pyordhdysakselilla tasossa veden tulo- ja poistoyhteiden suunnassa Comsol Mul-

tiphysics ohjelmistolla simuloituna.
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Vertaamalla kuvaa 43 kuviin 44 ja 45 voi tehdé johtopddtoksen, ettd 1D mallin steady-state
lampotilajakauma vastaa melko hyvin simuloitua ldmpétilajakaumaa 3D mallin pyorahdys-
akselilla seké yhteiden suunnassa, etté niitd kohtusuorassa suunnassa. Todellinen 1dmpdétila-
jakauma riippuu mm. lataus- ja purkausvirtausten virtausnopeudesta ja siitd aiheutuvasta ve-
den sekoittumisesta. Jos veden syo6ttod yldosaan toteutetaan hyvin suunnitellulla diffuusorilla,
joka jakaa vesivirtauksen tilavuuteen tasaisesti, todellinen lampétilaprofiili oletettavasti 14-
hestyy 1D-tilannetta. My0s viiledn virtauksen palautus tulisi tehdd diffuusorilla. Poistovir-
tausten vaikutusta akun sisdiseen virtaukseen voidaan védhentéd toteuttamalla myds poisto-
virtaukset diffuusoreilla tai sijoittamalla useita poistoyhteitd symmetrisesti samalle korkeu-
delle ja yhdistamaélle ne putkistolla akun ulkopuolella. Vaikutusta voidaan tehostaa alenta-

malla lataus- ja purkausvirtausten virtausnopeutta yhdekokoa kasvattamalla.

4.3.3 Numeerinen ratkaisumenetelmé

Numeerisen ratkaisualgoritmin vaikutusta simulaation tuloksiin tarkasteltiin suorittamalla
simulaatio usealla integrointialgoritmilla ja erilaisilla integroinnin askelpituuksilla. Tarkas-
teltaviksi algoritmeiksi valittiin eksplisiittinen Eulerin menetelma ja neljannen kertaluvun
Runge-Kuttan menetelmé kiinteélld askelpituudella. Simulaation tuloksia verrattiin MAT-

LAB:n ode45 integrointialgoritmilla suoritettuun simulaatioon.
4.3.3.1 Eksplisiittinen Eulerin menetelméa

Eksplisiittinen Eulerin menetelmé on ensimmaisen kertaluvun numeerinen ratkaisualgoritmi
tavallisia differentiaaliyhtdloitd sisdltavén alkuarvotehtévin ratkaisuun. Se on yksinkertaisin
tavallisten differentiaaliyhtdloiden ratkaisualgoritmeista. Differentiaaliyhtéld, joka on muo-

toa

d
= (1.y0)

ja jonka alkuarvot ajanhetkelld t = 0

(o) = ¥
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tunnetaan, ratkaistaan eksplisiittiselld Eulerin menetelmalld integroimalla differentiaaliyh-
tdlo maaratylla valilla diskreetteind askeleina, missa funktion y arvo seuraavassa diskreetissi

pisteesséd n + 1 ratkaistaan y:n edellisen arvon y, avulla.

Y1 = Vo + 1Sty ) (86)
Yhtélosséd h on integroinnin askelpituus.
4.3.3.2 Runge-Kuttan neljdnnen kertaluvun menetelma

Runge-Kuttan neljdnnen kertaluvun menetelma on yksi yleisimmin kéytetyista tavallisia dif-
ferentiaaliyhtdloita sisdltdvien alkuarvotehtdvien integrointialgoritmeista. Menetelmén tark-

kuus on neljétti kertaluokkaa. Differentiaaliyhtéld, joka on muotoa

dy
== y(t, ¥(0))

ja jonka alkuarvot ajanhetkelld =0
y(to) = Yo

tunnetaan, ratkaistaan neljinnen kertaluvun Runge-Kuttan menetelmaélld integroimalla dif-
ferentiaaliyhtdlo aikavililld ¢ = 0, £ = N diskreetteind askeleina, joiden askelpituus on A.
Funktion y arvo seuraavassa diskreetissd pisteessd n + 1 ratkaistaan edellisen y:n arvon y,

avulla yhtldlla ().
h
Yuet = I+ (ki + 2ky + 2k + k) (87)

Yhtélon parametrit k -k, madritetdén askelpituuden A ja y:n edellisen arvon perusteella.

kl :f(tn’yn)
h h
k2 =f<tn+§,yn+§k1)

h h
k3 :f<tn+§,yn+§k2)
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4.3.3.3 MATLAB:n ode45 ratkaisualgoritmi

MATLAB:n ode45 ratkaisualgoritmi perustuu Dormand-Prince menetelméén ja kéyttda
adaptiivista askelpituutta (MathWorks, N.d). Dormand-Prince menetelmé perustuu Runge-
Kuttan 4/5 menetelmdin. Sen tarkkuus on viidettd kertaluokkaa. Algoritmi soveltuu erityi-
sesti ei-jdykkien differentiaaliyhtdldiden ratkaisuun. Integroinnin askelpituus maéritetdan jo-

kaiselle askeleelle erikseen.

Numeerisen ratkaisun tuloksia edelld kuvatuilla ratkaisualgoritmeilla ja eri askelpituuksilla
on vertailtu taulukossa 22. Taulukossa on esitetty kaksi viiden tunnin simulaation tuloksista
mielivaltaisesti valittua muuttujaa. Ensimmaiseksi tarkastelevaksi muuttujaksi valittiin vesi-
virtaus kuumavesisiiliostd puskurisdilioon. Taulukossa on esitetty vesivirtauksen integraali
simulaation ajalta. Tuloksista on nihtdvissa, ettd viidenteen desimaaliin saakka kaikilla al-
goritmeilla saavutetaan sama tulos. Neljannen kertaluvun Runge-Kutta menetelmilld ja
MATLAB:n ode45 algoritmilla tulokset eroavat toisistaan vasta 12. desimaalissa. Toiseksi
tarkasteltavaksi muuttujaksi valittiin rumpukuivaimen ldmmitystehontarve, jonka integraa-
lina saadaan ldmmitysenergiantarve simulaation aikana. Kaikilla ratkaisualgoritmeilla maa-
ritetty lammitysenergiantarve on kolmanteen desimaaliin saakka yhtd suuri. Runge-Kutta
menetelmalld ja ode45 algoritmilla mééritetty tulos on véhintdin kymmenenteen desimaaliin
saakka samansuuruinen. Tuloksista voidaan tehdé johtopédtos, ettd simulaation tulokset ei-

vit ratkaisevasti riipu valitusta numeerisesta integrointialgoritmista.

Taulukossa 23 on vertailun vuoksi esitetty my0ds simulaation laskenta-aika eri ratkaisualgo-
ritmeilla. Simulaatio suoritettiin 5 tunnin ajanjaksolle talviaikaisesta mittausdatasta muodos-
tettuja ldhtdarvoja kiyttden. Taulukossa esitetty suhteellinen laskenta-aika on kdytetyn me-

netelmin laskenta-ajan suhde laskenta-ajaltaan suorituskykyisimpain menetelméén.
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Taulukko 22: Numeeristen ratkaisualgoritmien tulosten vertailu.

Algoritmi Askel- | Integroitu virtaus | Laimmitysenergia
pituus | [kg] [KWh]
[s]
Eksplisiittinen Eulerin menetelmé | 0,1 16,3230040240996 | 3381,4546047432
Eksplisiittinen Eulerin menetelmé | 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 Laskenta-aika | Suhteellinen
5] [s] laskenta-aika
[Yo]
Eksplisiittinen Eulerin menetelmé | 0,1 20,7 117
Eksplisiittinen Eulerin menetelma | 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

Tamién tydn tavoitteena oli muodostaa suunnitteluperusteet CP Kelco Oy:n Aénekosken teh-
taalle rakennettavalle tehdaslampoverkolle. Tyon toisena tavoitteena oli tarkastella tehtaan
yhden tuotantolinjan prosessin alkuvaiheessa syntyvien hukkaldmpdvirtojen hyddyntdmis-

potentiaalia osana rakennettavaa tehdasldmpoverkkoa.

Suunnitteluperusteiden muodostamisen osalta tyon tavoite saavutettiin. Epdvarmuutta tulok-
sissa aiheuttaa ldhinnd simulaatiossa kiytetty arvio rakennusten lammityskuorman huippu-
tehosta. Arvion vaikutusta verkon kokonaisvirtaamaan tarkasteltacssa todettiin kuitenkin,
ettd £30 %:n virhe arviossa aiheuttaa enintdén £23 %:n poikkeaman verkon maksimivirtaa-
maan. Mahdollinen -30 %:n virhe arvioidussa lampokuormassa ei vield johda runkolinjan
alimitoitukseen, jos runkolinjan kooksi valitaan suositeltu DN200. Vastaavasti +30 %:n
virhe arviossa ei taajuusmuuttajakiyttdisten kierrosnopeussididettyjen pumppujen tapauk-
sessa vield johda tilanteeseen, jossa pumput toimisivat huomattavan heikolla hyotysuhde-

alueella.

Hukkalammon hyddyntdmispotentiaalin osalta simuloinnin tuloksiin tulee suhtautua suuntaa
antavana arviona. Muodostetut alkalisaattoreiden ja reaktoreiden ldmmitysjdrjestelmén
blackbox-mallit kuvaavat prosessia keskiméérin, esimerkiksi valmistettavan CMC-laadun
vaikutusta prosessin lammitys- tai jidhdytystarpeeseen mallit eivdt huomioi. Myoskéén tuo-
tantolinjojen vuosiseisakkeja mallissa ei mittausdatassa esiintyvid seisakkeja lukuun otta-
matta huomioitu. Tarkasteltaessa hukkalammon hyddyntdmispotentiaalia simulointimalliin
aseteltiin konservatiiviset arvot parametreille, jotka hyodyntdmispotentiaalia maarittavét.
Kyseisid parametreja ovat esimerkiksi limmonkulutuskohteet muualla prosessissa (vesivir-
taukset ulos kuuma- ja limminvesisdilidistd). Todellinen hyddynnettdvissid olevan hukka-
lammon miéra voi siten ajoittain ylittdd simuloidun arvion. Riippumatta arvion konservatii-
visuudesta ja malliin liittyvistd epavarmuustekijoistd on selvidd, ettd tarkastellut hukkalam-
monldhteet yksin eivit riitd kattamaan koko tehdaslampoverkon vuotuista limmontarvetta.
Talviaikaan verkon ldmmontuotanto tulee perustumaan suurelta osin hdyryn kéyttoon ja
hukkaldmmolla ja ldmpdakulla voidaan l&hinné tasoittaa hoyrynkulutuksen huippuja. Vas-

taavasti kesilld ja syksylld hukkaldmmon saatavuus ylittdd ajoittain verkon lammontarpeen.
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Kesdaikaan hoyryéd tarvitaan ldhinnd kattamaan seisakkitilanteet ja satunnaisesta kylmasta

lampotilasta johtuvat kulutuspiikit.

Taloudellisesti investointi tehdasldmpdverkkoon osoittautuu oletettavasti kannattavaksi. Ta-
hin ty6hon ei siséllytetty investoinnin kustannusarviota, mutta arvioidulla yli 100 k€:n vuo-
tuisella sddstdpotentiaalilla ja arvioidulla 75 m?:n limpdakun alle 100 k€:n investointikus-
tannuksella seké arvioimalla verkon rakentamiskustannuksiksi enintddn 500 k€, olisi suoran
takaisinmaksuajan suuruusluokka noin viisi vuotta. Takaisinmaksuaikaa voidaan lyhentéa,
mikéli tehtaalta tunnistetaan muita mahdollisia hukkaldmmonléhteitd, joita limmontuotan-
nossa on mahdollista hyodyntdé. Keséseisakkien aikaista hoyrynkulutusta olisi mahdollista
leikata my0s integroimalla uusiutuvaa energiaa jarjestelméan. Esimerkiksi asentamalla 5 kpl
Savosolarin 15 DG aurinkokerdimii (tai vastaavia) (15,86 m? / kpl, hydtysuhde 65-85 %)
tehdasrakennusten katolle, olisi vuonna 2019 Jyviéskyldn lentoasemalla mitatulla toteutu-
neella auringon kokonaissiteilylld (vaakasuoralle pinnalle) saavutettu noin 1,7 k€:n vuo-
sisddsto simuloidussa tehdaslampoverkossa. Mitattu kokonaissiteily vaakasuoralle pinnalle
korjattiin ldahteessd (Aurinko-opas 2012) esitetylld kuukausikohtaisella korjauskertoimella
45°:n kallistuskulmalle ja eteldén suunnatuille kerdimille. Jos investointikustannukseksi ole-
tetaan noin 500 €/m? (Finsolar, 2016) ja ylijiimituotannolle sama myyntitulo kuin luvussa
4.2.3 suoritetussa tarkastelussa, el investointia voi nykyiselld matalapainehdyryn yksikko-
hinnalla pitdd kuitenkaan suoraa takaisinmaksuaikaa tarkastelemalla erityisen kannattavana.
Olettamalla jérjestelmén pitoajaksi 25 vuotta, on investoinnille mééritetty sisdinen korko-
kanta silti positiivinen ja siten investointia voidaan matala riski huomioon ottaen pitéé pit-

kastd takaisinmaksuajasta huolimatta taloudellisesti kannattavana.
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Taulukko 24: Aurinkoldmmoén integroinnin karkea kannattavuustarkastelu.

Investointi 40 | k€
Energiatuki 20 % 8 | k€
Kerdinala 79,3 | m2
Sadstd hoyrynkulutuksessa 29,1 | MWh/a
Ylijadmatuotanto 34,9 | MWh/a
Kéyttokustannus 0,1|k€/a
Sddst6 hoyrynhankinnassa 0,7 | k€/a
Myyntitulo ylijaddmasti 1,0 | k€/a
Vuosisaisto 1,7 | k€/a
TMA 18 |a

IRR 2,51 %

Aurinkoldmmolle suoritettu karkea tarkastelu osoittaa, ettd matalapainehdyryn matalasta yk-
sikkdhinnasta johtuen vaihtoehtoisten limmonléhteiden integrointi tehdasldmpdverkkoon
taloudellisesti kannattavalla tavalla voi olla hankalaa. Jos hoyrynkdytt6d lammontuotan-
nossa halutaan vidhentdd, tulisi ensisijaisesti keskittyd tunnistamaan mahdollisia prosessin
hukkalammonléhteitd, joita tehdaslimpoverkossa on mahdollista hyddyntdd. Valitsemalla
tehdasldmpoverkon menojohdon suunnitteluldmpdtila mahdollisimman alhaiseksi (60—65
°C) varmistetaan, ettd myds suhteellisen matalalimpdatilaisten hukkaldmmonldhteiden hyo-
dyntdminen verkossa on mahdollista. Myds alle 65 °C:n hukkaldmmonléhteiden hyodynta-
minen verkossa onnistuu esimerkiksi ldimpopumpun avulla tai esilimmittdmalla verkon pa-
luujohdon glykolia ennen varsinaista lampoakun 1dmmonvaihdinta. Investoinnin kannatta-
vuus riippuu mm. matalapainehdyryn ja sahkon hinnankehityksesté ja vuositasolla saatavilla

olevasta lampOmadréstd. Kannattavuutta tulee siten aina arvioida tapauskohtaisesti.

Hukkaldmmon osuutta vuotuisesta lammaontuotannosta on mahdollista kasvattaa myds esi-
meriksi luvussa 1.2.4.2 kuvatulla faasimuutosmateriaalin integroinnilla ldmpdakkuun. Saa-
vutettava kasvu akun energiatiheydessa ja purkuajassa riippuu valitun faasimuutosmateriaa-
lin ominaisuuksista ja méarédsti. Taloudellista kannattavuutta tulee tarkastella tapauskohtai-

sesti huomioiden mm. faasimuutosmateriaalin hankintahinta, saatavuus ja oletettu kadyttoika.
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Edullinen ja helposti toteutettava keino lammityksen hoyrynkulutuksen vihentdmiseksi on
tarkastella tehdasrakennusten tuloilman lammittimien uusinnan yhteydessi tilojen ldmmi-
tysenergian tarvetta kokonaisvaltaisesti ja pyrkid 10ytdmain sddst6jd esimerkiksi luvussa
1.2.3 kuvatuilla toimenpiteilld. Nditd ovat esimerkiksi ovien automaattinen sulkeminen, ti-
lojen lampdtilan asetusarvon laskeminen tuotanto tai kdyttdajan ulkopuolella sekd tilojen
lampotilan asetusarvon laskeminen ldmmityskaudella ja nostaminen jadhdytyskaudella. Tar-

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

Kuumavesitase nykytilassa

Luvussa 2.1 médritetty alkalisaattoreiden ja reaktoreiden nykytilan energiatase tarkastelu-

jaksoilla on esitetty oheisissa kuvaajissa.

Reakt. ja alkalisaattorit: 4 858 t/d

Kuumavesitase (talvi) perustuen toteutuneeseen kulutukseen 19.1.2019 —24.1.2019.



Reakt. ja alkalisaattorit: 5 264 t/d

Rakennus

Kanaali: 596 t/d I

Kuumavesitase (kesd) perustuen toteutuneeseen kulutukseen 19.7.2019 — 24.7.2019.



Reakt. ja alkalisaattorit: 4 820 t/d

Kanaali: 683 t/d I

Kuumavesitase (syksy) perustuen toteutuneeseen kulutukseen 19.10.2019 —24.10.2019.



LIITE I

Reaktoreilta ja alkalisaattoreilta kanaaliin palautettava vesi nykytilassa

Luvussa 2.1.3 midritetty reaktoreilta ja alkalisaattoreilta kanaaliin keskim&érin vuorokau-
dessa tarkastelujaksolla palautettu vesiméara (t/d) ja veden keskimdédrdinen lampétila on esi-

tetty oheisessa kuvaajassa.

450
400 31,1°C

350 11,2 °C
300
250

t/d

200

150 20,6 °C

100
50

0
Talvi Kesi Syksy

Reaktoreilta ja alkalisaattoreilta kanaaliin johdettava keskiméardinen vesimddrd vuorokaudessa (t/d) ja veden
keskimiérdinen lampdtila perustuen toteutuneeseen kulutukseen 19.1.2019 —24.1.2019, 19.7.2019 —24.7.2019
ja 19.10.2019 —24.10.2019.



LIITE III

Hoyrynkulutuksen jakaantuminen nykytilassa

Luvussa 2.1.2.1 miiéritetty nykytilan mukainen hoyrynkulutuksen jakautuminen tarkastelu-

jaksoilla on esitetty oheisissa kuvaajissa.

Reaktoreiden ja kuumanveden lammitys: 26.5 t/d

Matalapainehoyry: 39.1 t/d

Muu kulutus: 12.6 t/d

Talviaikainen hdyrynkulutuksen jakautuminen.



Kesdaikainen hoyrynkulutuksen jakautuminen.

Syksyaikainen hdyrynkulutuksen jakautuminen.



LIITE IV

Kuumavesitase nykytilassa

Oheisissa kaavioissa on esitetty simuloitu kuumavesistase samoilla ajanjaksoilla kuin liit-
teessd I esitetyissd mittausdatasta muodostetuissa kaavioissa. Palautus prosessista sisaltdd
kuuma- ja ldmminvesisdilioon reaktoreilta ja alkalisaattoreilta palautetun kuuman veden ja
lamminvesisdilion simulaatiossa johdetun raakaveden. Verrattaessa reaktoreille ja alkali-
saattoreille johdetun kuuman veden miirdd mittausdatasta muodostettuun taseeseen, tulee
huomioida, ettd simulointimalli ei huomioi valmistettavan CMC-laadun vaikutusta limmi-
tysveden tarpeeseen, vaan perustuu alkalisaattoreiden osalta useiden laatujen keskimaéraista
lammitystarvetta jéljittelevddn malliin ja reaktoreiden osalta yhden valmistettavan laadun
lammitystarpeen pohjalta muodostettuun malliin. Yleinen trendi simulaation tuloksia mit-
tausdatasta muodostettuja kaavioita verrattaessa on kuitenkin, ettd alkalisaattoreiden ja re-
aktoreiden kuumanveden kulutus tulee kasvamaan nykytilasta, kun reaktoreiden hoyrylam-

mitys poistetaan kaytosta.



Simuloitu kuumavesitase (talvi) perustuen viiden vuorokauden simulaatioon.



sten lammi Cys:

Simuloitu kuumavesitase (kesé) perustuen viiden vuorokauden simulaatioon.



Simuloitu kuumavesitase (syksy) perustuen viiden vuorokauden simulaatioon.



LIITE V

Simulointimallin lihdekoodi



VWOoONOUVTS WNBR

setup.m

tic;

%% Simulointiaika

% Vuodenaika

% 1 = talvi

% 2 = kesa

% 3 = syksy

vuodenaika = 1; % alkutilanne
kPar.season = vuodenaika;

24; % simulointiaika tunteina

30; % naytteenottotaajuus (s)

= (h*3600)/s; 7% askeleiden maara

= (@:s:n*s); % simulointiaika, vektori

h = (0:5/3600:(n*s)/3600); % simulointiaika tunteina, vektori

+t+ > n >
|

%% Muuttuvien parametrien alkuarvot

FI2384 = 0;
TI1476 = O;
FC2452 = 0;
FC4374 = o;
FI1925 = 0;
FC6193 = 0;
FI5245 = 0;

E}

% Tallennusvektoreiden alustus
FC4374me = zeros(length(t),1);
FC6193me = zeros(length(t),1);
FI5245av = zeros(length(t),1);

% Kiintea ulkolampotila ja ilmankosteus
Tu = ones(length(t),1)*-32; % ulkolampotila
RH = ones(length(t),1)*100; % ilmankosteus

% Tislaamon vesi (kiintea arvo virtaukselle ja lampotilalle)
FI2384av = ones(length(t),1)*25; % tislaamon veden virtaus
TI1476av = ones(length(t),1)*85; % tislaamon veden lampotila

mPar.tunti = @; % vuorokauden tunti

%% Simuloitavien DY-muuttujien alustus

kPar.V_akku = 75; % akun tilavuus

kPar.z_akku = 20; % akun kerrosten lukumaara

Vz = kPar.V_akku / kPar.z_akku; 7% kerroksen tilavuus

kPar.n_dy = 12 + kPar.z_akku; % simuloitavien dy-muuttujien maara
sm_dy = zeros(kPar.n_dy, length(t));

%% Kiinteat parametrit

TC1499 = 92; % lammitysveden lampotila, alkuarvo
TC1499me = zeros(length(t), 1);

T_jaahdytysvesi = 6; % jaahdytysveden lampotila
h_TC1499 = hT(TC1499); % lammitetyn veden entalpia

kPar.TC1499 = TC1499; 7% lammitysveden lampotila
kPar.T_jaahdytysvesi = T_jaahdytysvesi; % jaahdytysveden lampotila
kPar.season = vuodenaika; % vuodenaika

kPar.rajat(1l) = @; % alkalisaattorin kaynnistysv. sim. alussa

kPar.rajat(2) = 450/(s/10); % max alkalisaattorin jaahdytyksen pitovaihe

kPar.rajat(3) = 30/(s/10); % reaktorin kaynnistysviive
kPar.rajat(4) = 17; % alkalisaattorin jaahdytyksen loppulampotila
kPar.rajat(5) = 67.5; % alkalisaattorin lammityksen loppulampotila
kPar.rajat(6) = 64; % reaktorin lammityksen loppulampotila
kPar.rajat(7) = 45; % reaktorin alkujaahtymisen loppulampotila
kPar.rajat(8) = 74; % reaktorin reaktion loppulampotila

kPar.rajat(9) = 450/(s/10); % min alkalisaattorin jaahdytyksen pitovaihe

To_alk = 67.5;
T0_reak = 74;

% Pinnankorkeusrajat

% Kuumavesisailio

pkRajat.yy_kv = 0.90; % ylempi ylaraja
pkRajat.y_kv = 0.85; % ylaraja
pkRajat.a_kv = 0.4; % alaraja



setup.m

77 pkRajat.aa_kv = 0.20; 7% alempi alaraja

78 % akkuun veden palautusta ohjaava pintaraja
79 kPar.Lset_kv = 0.8;

80 Lset_kv = kPar.Lset_kv .* ones(length(t), 1);
81 % 6-linjalle veden palautusta ohjaava pintaraja
82 Lset_kv_tk = 0.75;

83 Lset_kv_tk = Lset_kv_tk .* ones(length(t), 1);
84

85 % Lamminvesisalio

86 pkRajat.yy_lv = 0.95; 7% ylempi ylaraja

87 pkRajat.y_1lv = 0.9; % ylaraja

88 pkRajat.a_lv = 0.4; % alaraja

89 pkRajat.aa_lv = 0.20; % alempi alaraja

90 % Akkuun palautusta ohjaava raja

91 kPar.Lset_1lv = 0.9;

92 Lset_1lv = kPar.Lset_lv .* ones(length(t), 1);
93 % Raakavesisyottoa ohjaava raja

94 Lset_1lv_tk = 0.4;

95 Lset_1lv_tk = Lset_lv_tk .* ones(length(t), 1);

96

97 % Kuumanveden maksimivirtaus

98 Fvkvt_max = 100; % kg/s

99 % Kuumanveden maksimivirtaus lammonvaihtimelle
100 Fkv_max = 50; % kg/s

101

102 % Maksimivirtaus jarviveden jaahdyttimelle
103 FVjvj_max = 30; % kg/s

104

105 % Glykoli-vesivaihtimen mitoitusarvot

106 % verkon paluujohdon asetuslampotila

107 kPar.Tg_s = 30;

108 % glykolin menojohdon asetuslampotila

109 kPar.Tset_g = 60; % minimi

110 kPar.Tv_u = kPar.Tg_s+5; % veden ulostulon asetuslampotila
111 kPar.Tv_s = 70; 7% akun veden asetuslampotila

112

113 % Vesivirtauksen mitoitusarvon maaritys vesi-glykolivaihtimelle

114 % Kaytetaan lammonvaihtimen lammonsiirtopinta-alan maarityksessa.

115 if kPar.Tv_s > kPar.Tset_g

116 gmax = 4000; % kW, arvio vesivaihtimen maksimitehosta

117 % maksimivesivirtaus glykoli-vesi -vaihtimelle

118 kPar.gm_gv_max = ceil(gmax / (hT(kPar.Tv_s) - hT(kPar.Tv_u)));

119 else

120 gmax = 4000; % kW, arvio vesivaihtimen maksimitehosta

121 m_gl = gmax/(3.6*(kPar.Tset_g-kPar.Tg_s)); % verkon glykolivirtaus
122 gmax_vv = m_gl*3.6*((kPar.Tv_s-2)-kPar.Tg_s); % vesivaihtimen teho (kW)
123 % maksimivesivirtaus glykoli-vesi -vaihtimelle

124 kPar.gm_gv_max = ceil(gmax_vv / (hT(kPar.Tv_s) - hT(kPar.Tv_u)));
125 end

126

127 %% Simuloitavien muuttujien tallennusvektoreiden alustus ja

128 % muuttujien alkuarvot

129

130 % Reaktoreiden ja alkalisaattoreiden vesivirtaukset

131 TVi336av = zeros(length(t), 1); % alkalisaattorin 41C001 vesivirtaus
132 TVi360av = zeros(length(t), 1); % alkalisaattorin 41C002 vesivirtaus
133 Tv2336av = zeros(length(t), 1); % alkalisaattorin 41C301 vesivirtaus
134 TV2360av = zeros(length(t), 1); % alkalisaattorin 41C302 vesivirtaus
135 TV1404av = zeros(length(t), 1); % reaktorin 41C003 vesivirtaus

136 TV14leav = zeros(length(t), 1); % reaktorin 41C004 vesivirtaus

137 TV2404av = zeros(length(t), 1); % reaktorin 41C303 vesivirtaus

138 TV2416av = zeros(length(t), 1); % reaktorin 41C304 vesivirtaus

139

140 % Lammitys- ja jaahdytysvesivirtausten alkuarvot (kg/s)

141 mPar.TV1336 = 30;

142 mPar.TV1360 =
143 mPar.TV2336 =
144 mPar.TV2360 =
145 mPar.TV1404 =
146 mPar.TV1416 =
147 mPar.TV2404 =
148 mPar.TV2416 =
149

150 TI1373 0;
151 TI1379 0;
152 TI2373 = O;

B

B

B

B

OO
- e e e e



setup.m

153 TI2376
154 TI1491
155 TI1494
156 TI2491
157 TI12494
158

159 s_41C001 = zeros(length(t), 1);
160 s_41C002 = zeros(length(t), 1);
161 s_41C301 = zeros(length(t), 1);
162 s_41C302 = zeros(length(t), 1);
163 s_41C003 = zeros(length(t), 1);
164 s_41C004 = zeros(length(t), 1);
165 s_41C303 = zeros(length(t), 1);
166 s_41C304 = zeros(length(t), 1);
167

n
e

P
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168 s_41C001(1) = 4;

169 s_41C002(1) = 4;

170 s_41C301(1) = 4;

171 s_41C302(1) = 4;

172 s_41Ce03(1) = 3;

173 s_41C004(1) = 3;

174 s_41C303(1) = 3;

175 s_41C304(1) = 3;

176

177 jv(1) = kPar.rajat(2);
178 jv(2) = kPar.rajat(2);
179 jv(3) = kPar.rajat(2);
180 jv(4) = kPar.rajat(2);
181

182 TI1348me = zeros(length(t), 1);

183 TI1349me = zeros(length(t), 1);

184 TI2348me = zeros(length(t), 1);

185 TI2349me = zeros(length(t), 1);

186 Tin_41C003me = zeros(length(t), 1);
187 Tin_41C004me = zeros(length(t), 1);
188 Tin_41C303me = zeros(length(t), 1);
189 Tin_41C304me = zeros(length(t), 1);
190

191 TI1348me(1)
192 TI1349me(1) = T_jaahdytysvesi;
193 TI2348me(1l) = T_jaahdytysvesi;
194 TI2349me(1) = T_jaahdytysvesi;
195 Tin_41C003me(1) = TC1499;

T_jaahdytysvesi;

196 Tin_41Ce04me(1) = TC1499;
197 Tin_41C303me(1) = TC1499;
198 Tin_41C304me(1) = TC1499;
199

200 s_sel = zeros(8,1);

201 v_count = zeros(8,1);

202

203 FC_vesi_gv me = zeros(length(t), 1);
204 gm_gel_me = zeros(length(t), 1);
205

206 % Ulostulovesien lampotilat

207 % alkalisaattori 41Ce01

208 TI1373me = zeros(length(t),1);

209 % alkalisaattori 41C002

210 TI1379me = zeros(length(t),1);

211 % alkalisaattori 41C301

212 TI2373me = zeros(length(t),1);

213 % alkalisaattori 41C302

214 TI2376me = zeros(length(t),1);

215 % reaktori 41C003

216 TI1491me = zeros(length(t),1);

217 % reaktori 41C004

218 TI1494me = zeros(length(t),1);

219 % reaktori 41C303

220 TI2491me = zeros(length(t),1);

221 % reaktori 41C304

222 TI2494me = zeros(length(t),1);

223

224 % Kanaaliin ajettava vesi

225 F_kanaali_av = zeros(length(t),1);
226

227 % Kuumavesisailioon palautettava vesi
228 F_kv_in = zeros(length(t),1);
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229

230 % Lamminvesisailioon palautettava vesi
231 F_lv_in = zeros(length(t),1);

232

233 % Veden palautus akkuun

234 F_kv_to_ak = zeros(length(t),1);
235 F_lv_to_ak = zeros(length(t),1);
236 P_vp_me = zeros(length(t),1); % KV ja LV sailion veden pumppausteho
237 gm_vp_me = zeros(length(t),1);

238

239 % Raakavesi sailioihin

240 F_rv_to_kv = zeros(length(t),1);
241 F_rv_to_lv = zeros(length(t),1);
242

243 % Vesi kuumavesisailiosta kuumanvedenterastimelle
244 F_kvt_av = zeros(length(t),1);

245 Q_kvt_me = zeros(length(t),1);

246 gm_hmp_kvt_me = zeros(length(t),1);
247

248 % Vesi jarviveden jaahdyttimelle
249 F_jvj_av = zeros(length(t),1);

250

251 % Vesivirtaukset ulos sailioista
252 F_out_kv = zeros(length(t),1);

253 F_out_lv = zeros(length(t),1);

254 FI1925me = zeros(length(t),1);

255

256 % Tislaamosta palaaven veden ohjaus

257 Ftis_to_kv = zeros(length(t),1);

258 Ftis_to_lv = zeros(length(t),1);

259 Ftis_to_ak = zeros(length(t),1);

260

261 % Tislaamosta palaaven veden palautuksen valinta
262 sel = 1;

263 counter = 0;

264 flag_ak = ©; % lippu, jolla akku otetaan pois kaytosta
265

266 % Vesi 3-linjalle kuumavesisailiosta

267 FC2452me = zeros(length(t),1);

268

269 % Tehdaslampoverkko ja rumpukuivaimen esilammitys

270 Ta_el_av = 50 * ones(length(t),1);

271 gm_gel = 3.6; % alkuarvo

272 gm_g_me = zeros(length(t),1);

273 Tg_paluu_me = zeros(length(t),1);

274 FC_vesi_gv = 15; % alkuarvo

275 Tg_u_me = zeros(length(t),1); % glykolin lampotila vesivaihtimen jalk.
276 Tv_u_me = zeros(length(t),1); % veden lampotila vesivaihtimen jalk.
277 Tg_meno_set = zeros(length(t),1); % verkon menojohon asetuslampotila
278 gm_hmp_tl_me = zeros(length(t),1); % tehdaslammityksen hmp (kg/s)
279 g_hp_tl_me = zeros(length(t),1); % tehdaslammityksen hoyrypriimaus (kW)
280 g_gv_me = zeros(length(t),1); % puskurisailion vaihtimen teho (kW)
281 P_gp_me = zeros(length(t),1); % glykolipumppujen teho (kW)

282

283 %% Simuloitavien DY-muuttujien alkuarvot

284 % sm(1l) = LC2470 - kuumavesisailion pinta [%]

285 % sm(2) TI1454 - kuumavesisailion lampotila [C]

286 % sm(3) LC1462 - lamminvesisailion pinta [%]

287 % sm(4) TI1477 - lamminvesisailion lampotila [C]

288

289 % Alkuarvot KV ja LV-sailion pinnankorkeudelle ja lampotilalle

290 LC2470 = 0.94;

291 TI1454 = 85;

292 LC1462 = 0.95;

293 TI1477 = 70;

294

295 sm_dy(1:12,1) = [LC2470; TI1454; LC1462; TI1477;
296 To_alk; Te_alk; To_alk; To_alk;

297 TO_reak; TO_reak; TO_reak; TO_reak];

298

299 sm_dy(13:end,1) = linspace(25, 80, kPar.z_akku)'; % akun alkulampotila
300

301 %% Venttiiliohjauksen alustus

302

303 asennot = zeros(16,1);

304 viiveet = zeros(8,1);
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305 mPar.tila = ones(8,1);

306 mPar.tila(1:4) = 4; % alkalisaattoreiden alkutila 'odotus’

307 mPar.tila(5:end) = 3; % reaktoreiden alkutila ‘odotus’

308 kayntilupa = zeros(8,1); % ei kayntilupaa

309 mPar.kayntiaika = zeros(8,1); % kayntiaika nolla

310

311 %% Lammityskuorman alustus

312

313 % Matalapainehoyry ja lauhde (3,9 bar(a), 145 C)

314 h_hmp = 2742.2; % matalapainehoyryn entalpia (vakio)

315 hL_hmp = 600.8; % kyllaisen lauhteen entalpia (vakio)

316

317 % Lammityskuorman tallennus

318 Q_lk_me = zeros(length(t),1);

319 Q_lk_me(1) = 500; % kW, lammityskuorma +10 C

320

321 % Rumpukuivaimen lammityskuorman tallennus ja alustus

322 Q_rk_me = zeros(length(t),1);

323 Q_rk_me(1) = 500; % kW, rumpukuivaimen lammitystarve

324

325 Tg_paluu = 40; % alkuarvo

326 Tg_meno = 70; % alkuarvo

327

328 g_hp_rk_me = zeros(length(t),1); % rumpukuivaimen ilmanl. hoyrypriimaus
329 gm_glk_me = zeros(length(t),1); % glykolivirtaus rakennuslammitykseen
330 Tg_uel_me = zeros(length(t),1); % glykolin paluulampotila rk esilammittimelta
331 Tg_ulk_me = zeros(length(t),1); % glykolin paluulampotila rak lammityksesta
332

333 % Verkon putkikoko

334 verkko.putki = 139.7; % mm, ulkohalkaisija

335 verkko.seinama = 2; % mm, putken seinaman vahvuus
336 verkko.epsl = 0.04; 7% mm, putken pinnankarheus

337 verkko.eriste = 60; % mm, eristeen vahvuus

338 verkko.eristepelti = 1; % mm, eristepellin vahvuus
339

340 % Verkon geometria

341 putkiosat.L = 700;
342 putkiosat.k90 = 40;
343 putkiosat.k45 = 0;
344 putkiosat.Tsuora = 20;
345 putkiosat.Thaara = 0;

346 putkiosat.istukkav = 10;
347 putkiosat.luistiv = ©;
348 putkiosat.pallov = 0;

349 putkiosat.takaiskuv = 0;
350 putkiosat.sharp_inlet = 0;
351 putkiosat.sharp_exit = 0;

352 putkiosat.supistuskartio = [];

353 putkiosat.laajennuskartio = [];

354

355 %% Simulointi

356 for k = 1:1length(t)-1

357 %% Simuloinnin aika-askel

358 if k ==

359 ks = tic;

360 end

361 tspan = [t(k), t(k+1)];

362 mPar.tunti = mPar.tunti + (s/3600);
363 if mPar.tunti >= 24

364 mPar.tunti = 0;

365 end

366

367 %% Nollataan edellisen askeleen muuttuvat parametrit
368 mPar.kv_in = zeros(3,2);

369 mPar.lv_in = zeros(3,2);

370 mPar.jv_in = zeros(1,2);

371 mPar.ak_in = zeros(3,2);

372 mPar.mout_kv = 0;

373 mPar.mout_lv = 0;

374 mPar.mout_ak = [0; 0];

375 F_kanaali = zeros(8,2);

376

377 %% Ohjataan vedet alkalisaattoreilta ja reaktoreilta
378

379 % Pinnankorkeudet

380 % kuumavesisailio, lamminvesisailio



setup.m

381 Ls = [LC2470; LC1462];

382

383 T _arp = [TI1373;

384 TI1379;

385 TI2373;

386 TI2376;

387 TI1491;

388 TI1494;

389 TI2491;

390 TI2494];

391

392 m_arp = [mPar.TV1336;

393 mPar.TV1360;

394 mPar.TV2336;

395 mPar.TV2360;

396 mPar.TV1404;

397 mPar.TV1416;

398 mPar.TV2404;

399 mPar.TV2416];

400

401 [mPar.kv_in(1,:), mPar.lv_in(1,:), mPar.jv_in(1,:), F_kanaali(1,:)] = ...
402 vesien_palautus(Ls, T_arp, m_arp, mPar, kPar, pkRajat);
403

404 % Tallennus

405 F_kanaali_av(k+1) = sum(F_kanaali(:,1));

406

407 %% Raakavesisyotto 1lv ja kv sailioon

408 % Raakaveden lampotila

409 if vuodenaika ==

410 T rv =5;

411 elseif vuodenaika ==

412 T_rv = 15;

413 else

414 T_rv = 10;

415 end

416 rv_max = @; % kg/s

417 if Ls(1l) <= pkRajat.aa_kv

418 mPar.kv_in(3,:) = [rv_max, T_rv]; % kg/s

419 else

420 if (k > 1) & & (F_rv_to_kv(k-1) > ©) && (Ls(1) < pkRajat.a_kv)
421 mPar.kv_in(3,:) = [rv_max, T_rv]; % kg/s

422 end

423 end

424

425 rv_max = 15; 7% kg/s

426 if Ls(2) <= Lset_1lv_tk(k)

427 mPar.1lv_in(3,:) = [rv_max, T_rv]; % kg/s

428 else

429 if (k > 1) & (F_rv_to_lv(k-1) > 0) &% (Ls(2) < Lset_lv_tk(k))
430 mPar.lv_in(3,:) = [rv_max, T_rv]; % kg/s

431 end

432 end

433

434 % Tallennus

435 F_rv_to_kv(k+1l) = mPar.kv_in(3,1);

436 F_rv_to_lv(k+1l) = mPar.lv_in(3,1);

437

438 %% Simuloitavien DY-muuttujien arvot edelliselta askeleelta
439 yk = sm_dy(:,k);

440

441 for i = 1:1length(yk)

442 if isnan(yk(i))

443 error( )

444 end

445 end

446

447 LC2470 = yk(1); % kuumavesisailion pinta [%]

448 TI1454 = yk(2); % kuumavesisailion lampotila [C]

449 LC1462 = yk(3); % lamminvesisailion pinta [%]

450 TI1477 = yk(4); % lamminvesisailion lampotila [C]

451 TC1336 = yk(5); % alkalisaattorin 41C001 sisallon lampotila
452 TC1360 = yk(6); % alkalisaattorin 41C002 sisallon lampotila
453 TC2336 = yk(7); % alkalisaattorin 41C301 sisallon lampotila
454 TC2360 = yk(8); % alkalisaattorin 41C302 sisallon lampotila
455 TC1404 = yk(9); % reaktorin 41C003 sisallon lampotila

456 TC1416 = yk(10); % reaktorin 41C004 sisallon lampotila
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457 TC2404 = yk(11); % reaktorin 41C303 sisallon lampotila

458 TC2416 = yk(12); % reaktorin 41C304 sisallon lampotila

459

460 if LC1l462 < ©

461 LC1462 = 0;

462 end

463

464 if LC2470 < ©

465 LC2470 = 0;

466 end

467

468 TI_akku = zeros(kPar.z_akku,1); % akun kerrosten lampotila

469 for i = 1:kPar.z_akku

470 TI_akku(i) = yk(12+i);

471 end

472 sm_dy(13:end,k) = TI_akku;

473

474 %% TC-venttiileiden ohjauksien uudet asennot

475

476 mPar.TV1336 = TC_alkalisaattori(TC1336, mPar.tila(1), vuodenaika, kPar, mPar.kayntiaika(1));
477 mPar.TV1360 = TC_alkalisaattori(TC1360, mPar.tila(2), vuodenaika, kPar, mPar.kayntiaika(2));
478 mPar.TV2336 = TC_alkalisaattori(TC2336, mPar.tila(3), vuodenaika, kPar, mPar.kayntiaika(3));
479 mPar.TV2360 = TC_alkalisaattori(TC2360, mPar.tila(4), vuodenaika, kPar, mPar.kayntiaika(4));
480 mPar.TV1404 = TC_reaktori(TC1404, mPar.tila(5), vuodenaika, kPar, mPar.kayntiaika(5));
481 mPar.TV1416 = TC_reaktori(TC1416, mPar.tila(6), vuodenaika, kPar, mPar.kayntiaika(6));
482 mPar.TV2404 = TC_reaktori(TC2404, mPar.tila(7), vuodenaika, kPar, mPar.kayntiaika(7));
483 mPar.TV2416 = TC_reaktori(TC2416, mPar.tila(8), vuodenaika, kPar, mPar.kayntiaika(8));
484

485 %% Kuumanveden terastin

486 h_kv = hT(sm_dy(2,k)); % kuumavesisailion veden entalpia

487 FVkvt = zeros(8,1);

488 % Jos tila on 'lammitys (3)', lisataan alkalisaattoreiden

489 % ja reaktoreiden vesivirtaus kuumanveden terastimen

490 % kokonaisvesivirtaukseen

491 if mPar.tila(1l) ==

492 if LC2470 > pkRajat.aa_kv

493 FVkvt(1) = mPar.TV1336;

494 else

495 mPar.TV1336 = 0;

496 end

497 end

498 if mPar.tila(2) ==

499 if LC2470 > pkRajat.aa_kv

500 FVkvt(2) = mPar.TV1360;

501 else

502 mPar.TV1360 = O;

503 end

504 end

505 if mPar.tila(3) ==

506 if LC2470 > pkRajat.aa_kv

507 FVkvt(3) = mPar.TV2336;

508 else

509 mPar.TV2336 = 0;

510 end

511 end

512 if mPar.tila(4) ==

513 if LC2470 > pkRajat.aa_kv

514 FVkvt(4) = mPar.TV2360;

515 else

516 mPar.TV2360 = 0;

517 end

518 end

519 % Jos reaktorin tila on 'lammitys (2)' tai 'alkujaahtyminen (1),

520 % lisataan lammitysvesivirtaus

521 % kuumanvedenterastimen kokonaisvirtaukseen

522 if (mPar.tila(5) == 2) || (mPar.tila(5) == 1)

523 if LC2470 > pkRajat.aa_kv

524 FVkvt(5) = mPar.TV1404;

525 else

526 mPar.TV1404 = 0;

527 end

528 end

529 if (mPar.tila(6) == 2) || (mPar.tila(6) == 1)

530 if LC2470 > pkRajat.aa_kv

531 FVkvt(6) = mPar.TV1416;

532 else
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533 mPar.TV1416 = 0;

534 end

535 end

536 if (mPar.tila(7) == 2) || (mPar.tila(7) == 1)

537 if LC2470 > pkRajat.aa_kv

538 FVkvt(7) = mPar.TV2404;

539 else

540 mPar.TV2404 = 0;

541 end

542 end

543 if (mPar.tila(8) == 2) || (mPar.tila(8) == 1)

544 if LC2470 > pkRajat.aa_kv

545 FVkvt(8) = mPar.TV2416;

546 else

547 mPar.TV2416 = 0;

548 end

549 end

550

551 % Tarkistetaan, ylittyyko maksimivirtaus

552 % FVkvt_max = 50; % Maksimivirtaus lammitykseen (kg/s)
553 f_tot = sum(FVkvt(1:4));

554 if f_tot > FVkvt_max

555 for i = 1:4

556 if (1 == 1) & (FVkvt(i) > 0)

557 mPar.TV1336 = (mPar.TV1336 / f_tot) * FVkvt_max;
558 Fvkvt(i) = mPar.TV1336;

559 elseif (i == 2) & (FVkvt(i) > @)

560 mPar.TV1360 = (mPar.TV1360 / f_tot) * FVkvt_max;
561 FVkvt(i) = mPar.TV1360;

562 elseif (i == 3) &% (FVkvt(i) > @)

563 mPar.TV2336 = (mPar.TV2336 / f_tot) * FVkvt_max;
564 FVkvt(i) = mPar.TV2336;

565 elseif (i == 4) & (FVkvt(i) > @)

566 mPar.TV2360 = (mPar.TV2360 / f_tot) * FVkvt_max;
567 FVkvt(i) = mPar.TV2360;

568 end

569 end

570 end

571

572 % Summataan virtaukset

573 FVkvt = sum(FVkvt);

574 F_kvt_av(k+1) = FVkvt;

575

576

577 if FVkvt > Fkv_max 7% vesivirtaus yli kv-terastimen maksimin
578 [TC1499, ~] = F_sum([Fkv_max; FVkvt-Fkv_max], [92; TI1454]);
579 h_TC1499 = hT(TC1499); % lammitysveden entalpia
580 kPar.TC1499 = TC1499;

581 else

582 TC1499 = 92;

583 h_TC1499 = hT(TC1499); % lammitysveden entalpia
584 kPar.TC1499 = TC1499;

585 end

586

587 % Massa- ja energiatase

588 if TI1454 < TC1499

589 if FVkvt <= Fkv_max

590 Q kvt = FVkvt * (h_TC1499 - h_kv);

591 else

592 Q_kvt = Fkv_max * (h_TC1499 - h_kv);

593 end

594 else

595 Q_kvt = o;

596 end

597 % Hoyryn massavirtaus

598 gm_hmp_kvt = Q_kvt / (h_hmp - hL_hmp);

599

600 % Tallennus

601 Q_kvt_me(k+1) = Q_kvt;

602 gm_hmp_kvt_me(k+1) = gm_hmp_kvt;

603 TC1499me(k+1) = TC1499;

604

605 %% Jarviveden jaahdytin (alkalisaattorit)

606 FVjvj = zeros(4,1);

607 % Jos tila on 'alkujaahdytys (1) tai jaahdytyksen pito (2)',

608 % lisataan alkalisaattoreiden vesivirtaus jarviveden jaahdyttimen
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% kokonaisvesivirtaukseen

if (mPar.tila(1l) == 1) || (mPar.tila(l) == 2)
FVjvj(1) = mPar.TV1336;

end

if (mPar.tila(2) == 1) || (mPar.tila(2) == 2)
FVjvj(2) = mPar.TV1360;

end

if (mPar.tila(3) == 1) || (mPar.tila(3) == 2)
FVjvj(3) = mPar.TV2336;

end

if (mPar.tila(4) == 1) || (mPar.tila(4) == 2)
FVjvj(4) = mPar.TV2360;

end

% Tarkistetaan, ylittyyko maksimivirtaus
% ja rajoitetaan virtaamaa tarvittaessa
f_jvj = sum(FVjvj);
if f_jvj > FVjvj_max
if FVjvj(1l) > o
mPar.TV1336 = (mPar.TV1336 / f_jvj) * FVjvj_max;
FVjvj(1) = mPar.TV1336;
end
if FVjvj(2) > o
mPar.TV1360 = (mPar.TV1360 / f_jvj) * FVjvj_max;
FVjvj(2) = mPar.TV1360;
end
if FVivi(3) > o
mPar.TV2336 = (mPar.TV2336 / f_jvj) * FVjvj_max;
FVjvj(3) = mPar.TV2336;
end
if FVjvi(4) > o
mPar.TV2360 = (mPar.TV2360 / f_jvj) * FVjvj_max;
FVjvj(4) = mPar.TV2360;
end
end

F_jvj_av(k+1l) = sum(FVjvj);
%% Tislaamosta palaavan veden ohjaus

% Akun ohjattava tislaamon vesi
[m_tis2ak, sel, counter] = TC_tis2ak(Ls, TI_akku, FI2384, pkRajat,

kPar, sel, counter, k, Lset_kv, Lset_lv, Ftis_to_ak, TI1454, TI1477,
% Akkuun
mPar.ak_in(3,1) = m_tis2ak;
mPar.ak_in(3,2) = TI1476;

% Sailioihin

if (sel == 1)
mPar.kv_in(2,1) FI2384 - m_tis2ak; % vah. akkuun meneva osuus
mPar.kv_in(2,2) = TI1476;

else
mPar.lv_in(2,1) = FI2384 - m_tis2ak; % vah. akkuun meneva osuus
mPar.1lv_in(2,2) = TI1476;

end

% Virheiden tarkistus
if abs((mPar.kv_in(2,1)) + (mPar.lv_in(2,1)) + ...
(mPar.ak_in(3,1)) - FI2384) > 1le-6
error(
end

% Tallennus

Ftis_to_kv(k+1l) = mPar.kv_in(2,1);
Ftis_to_lv(k+1l) = mPar.lv_in(2,1);
F_kv_in(k+1) = sum(mPar.kv_in(:,1));
F_1lv_in(k+1) = sum(mPar.lv_in(:,1));
Ftis_to_ak(k+1l) = mPar.ak_in(3,1);

%% Vesien ohjaus akkuun kuumavesisaliosta
m_kv2ak = TC_kv(k, t, Lset_kv, sm_dy(1,:)");

% Tallennus
F_kv_to_ak(k+1) = m_kv2ak;

%% Vesien ohjaus akkuun lamminvesisaliosta

s);
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685 m_lv2ak = TC_lv(k, t, Lset_kv, sm_dy(3,:)");

686

687 % Tallennus

688 F_1lv_to_ak(k+1l) = m_lv2ak;

689

690 %% Ulosvirtaukset kuumavesisaliosta

691 % Vesi 6-linjalle. Pyynti 10 1/s; rajoitetaan tarvittaessa.
692 FC2452 = kv261(k, Ls, Lset_kv_tk, FC2452me);

693

694 % Tarkistetaan, onko pinnankorkeus yli alarajan.

695 % Jos kylla, maaritellaan ulosvirtaukset

696 if Ls(1) >= pkRajat.aa_kv

697 mPar.mout_kv = [FC2452; FVkvt; m_kv2ak];

698 else

699 Fvkvt(:) = 0;

700 FC2452 = ©;

701 m_kv2ak = @;

702 mPar.mout_kv = [FC2452; FVkvt; m_kv2ak];

703 end

704

705 % Tallennus

706 F_out_kv(k+1) = sum(mPar.mout_kv(:,1));

707 FC2452me(k+1) = FC2452; % tallennus

708

709 %% Ulostulovirtaukset lamminvesisailiosta

710 % Tarkistetaan, onko pinnankorkeus yli alarajan.

711 % Jos kylla, maaritellaan ulosvirtaukset

712 if Ls(2) >= pkRajat.aa_lv

713 mPar.mout_lv = [FC4374; FI1925; FC6193; FI5245; m_lv2ak];
714 else

715 m_lv2ak = @;

716 mPar.mout_lv = [FC4374; FI1925; FC6193; FI5245; m_lv2ak];
717 end

718

719 % Tallennus

720 F_out_lv(k+1) = sum(mPar.mout_lv(:,1));

721

722 %% Vesivirtaus akkuun kuuma- ja lamminvesisailioista

723 mPar.ak_in(1,1) = m_kv2ak;

724 mPar.ak_in(1,2) = TI1454;

725 mPar.ak_in(2,1) = m_lv2ak;

726 mPar.ak_in(2,2) = TI1477;

727

728 % Veden pumppaustehontarve

729 [T_vp, gm_vp] = F_sum(mPar.ak_in(1:2,1), mPar.ak_in(1:2,2));
730 P_vp = vesipumput(gm_vp, T_vp);

731

732 % Tallennus

733 gm_vp_me(k+1) = gm_vp; % akkuun pumpattava vesi

734 P_vp_me(k+1l) = P_vp; % pumppaustehon tarve

735

736 %% Alkalisaattoreiden ja reaktoreiden muuttujat

737 % alkalisaattoreiden ja reaktoreiden sisallon lampotilat
738 % venttiiliohjaukselle

739 T_ar = [TC1336; % alkalisaattorin 41C001 sisallon lampotila
740 TC1360; % alkalisaattorin 41C002 sisallon lampotila
741 TC2336; % alkalisaattorin 41C301 sisallon lampotila
742 TC2360; % alkalisaattorin 41C302 sisallon lampotila
743 TC1404; % reaktorin 41C003 sisallon lampotila

744 TC1416; % reaktorin 41C004 sisallon lampotila

745 TC2404; 7% reaktorin 41C303 sisallon lampotila

746 TC2416]; % reaktorin 41C304 sisallon lampotila

747

748 % venttiiliasennot ja tilat

749 [asennot, viiveet, mPar.tila, kayntilupa, mPar.kayntiaika, jv] = ...
750 venttiiliohjaus(k, asennot, viiveet, mPar.tila, kayntilupa,
751 mPar.kayntiaika, T_ar, kPar, jv, mPar);

752

753 %% Muuttuvat mittausdatasta luettavat parametrit

754 % Kuumavesisailioon tulevat virtaukset

755 % Tislaamon vesi

756 FI2384 = FI2384av(k); % tislaamon veden virtaus

757 TI1476 = TI1476av(k); % tislaamon veden lampotila

758

759 % NaN arvojen suodatus mittausdatasta

760 if ~isnan(FI2384)
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761 FI2384_ok = FI2384;

762 end

763 if ~isnan(TI1476)

764 TI1476_ok = TI1476;

765 end

766 if isnan(FI2384)

767 FI2384 = FI2384_ok;

768 end

769 if isnan(TI1476)

770 TI1476 = TI1476_ok;

771 end

772

773 % Lamminvesisailiosta lahtevat virtaukset
774 % Vesi tislaamoon 43K905

775 if vuodenaika == 1

776 if FI2384 < 20

777 FC4374 = 2.46739935874939;
778 elseif (FI2384 > 20) && (FI2384 < 30)
779 FC4374 = 3.2275;

780 else

781 FC4374 = 4.28864479064941;
782 end

783 elseif vuodenaika == 2

784 if FI2384 < 20

785 FC4374 = 3.03;

786 elseif (FI2384 > 20) && (FI2384 < 30)
787 FC4374 = 3.85;

788 else

789 FC4374 = 4.34;

790 end

791 else

792 if FI2384 < 20

793 FC4374 = 2.81;

794 elseif (FI2384 > 20) && (FI2384 < 30)
795 FC4374 = 3.883;

796 else

797 FC4374 = 5.022;

798 end

799 end

800

801 % Vesi hoyrynkehittimelle 42W622
802 FI1925 = 1.5; % kg/s

803

804 % Virtaus hoyrynkehittimelle 43W930
805 if vuodenaika == 1

806 if FI2384 < 20

807 FC6193 = 2.87;

808 elseif (FI2384 > 20) & (FI2384 < 30)
809 FC6193 = 3.986;

810 else

811 FC6193 = 5.2;

812 end

813 elseif vuodenaika == 2

814 if FI2384 < 20

815 FC6193 = 3.985;

816 elseif (FI2384 > 20) & (FI2384 < 30)
817 FC6193 = 4.888;

818 else

819 FC6193 = 5.568;

820 end

821 else

822 if FI2384 < 20

823 FC6193 = 2.476;

824 elseif (FI2384 > 20) && (FI2384 < 30)
825 FC6193 = 4.399;

826 else

827 FC6193 = 5.75;

828 end

829 end

830 step = 0.1;

831 if FI2384 <= 10

832 FC4374 = FC4374me(k) - step;
833 FI1925 = FI1925me(k) - step;
834 FC6193 = FC6193me(k) - step;
835 end

836 if FC4374 < ©
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837 FC4374 = 0;

838 end

839 if FI1925 < @

840 FI1925 = O;

841 end

842 if FC6193 < 0

843 FC6193 = 0;

844 end

845 % Vesi 3L rakennusten lammityksen vaihtimelle

846 if vuodenaika == 1

847 pl = -0.005113; p2 = 8.057;

848 FI5245 = p1*Tu(k) + p2;

849 elseif vuodenaika == 2

850 pl = -8.778e-05; p2 = 0.5985;

851 FI5245 = p1*Tu(k) + p2;

852 else

853 pl = -0.3884; p2 = 4.962;

854 FI5245 = p1*Tu(k) + p2;

855 end

856

857 % Rajoitetaan virtausta tarvittaessa lv-sailion pinnankorkeuden
858 % mukaan

859 step = 0.5;

860 if Ls(2) < pkRajat.aa_lv

861 FI5245 = FI5245av(k) - step;

862 if FI5245 < @

863 FI5245 = 0;

864 end

865 end

866

867 % Tallennus

868 FC4374me(k+1) = FC4374;

869 FC6193me(k+1) = FC6193;

870 FI5245av(k+1l) = FI5245;

871 FI1925me(k+1) = FI1925;

872

873 %% Lampotilasta riippuva lammityskuorma ja rumpukuivain

874 % Glykolin menolampotila vesivaihtimelta

875 [Tg_meno, flag_ak] = Tset_g(TI_akku, Tg_paluu, Tg_meno, flag ak, kPar, Tu(k));
876 Tg_meno_set(k+1l) = Tg_meno;

877

878 % Hetkellinen lammityskuorma [kW],

879 % glykolivirtaus lammitykseen ja

880 % glykolin ulostulolampotila rakennuslammityksen

881 % lammonvaihtimilta

882 [Q_1k, gm_glk, Tg ulk] = lampokuorma(Tu(k), kPar, mPar);

883

884 % Glykolivirtaus rumpukuivaimen esilammittimelle

885 gm_gel = TC_gel(Ta_el_av(k), gm_gel); % kg/s

886

887 % Tehdaslampoverkon menojohdon lampotila

888 if Tg_meno > kPar.Tset_g

889 Tg s = Tg_meno;

890 else

891 Tg_s = kPar.Tset_g;

892 end

893 % Rumpukuivain

894 [Q_rk, gq_hp_rk, Tg_uel, Ta_el] = rumpukuivain(Tu(k), RH(k), gm_gel, kPar, Tg_s);
895

896 % Glykolin kokonaisvirtaus, paluujohdon lampotila

897 % ja pumppauksen tehontarve

898 [gm_g, Tg_paluu, P_gp] = glykolipumput([gm_glk; gm_gel], [Tg ulk; Tg_uel], kPar, verkko, putkiosat);
899

900 % Veden ohjaus glykolivaihtimelle

901 FC_vesi_gv = TC_glykolivaihdin(Tg_u_me(k), FC_vesi_gv, Tg meno, flag ak, kPar);
902

903 % Veden ja glykolin ulostulolampotilat puskurisailion vaihtimelta,
904 % vesi-glykoli -lammonvaihtimen teho [kW]

905 [Tg_u, Tv_u, g_gv] = glykolivaihdin(gm_g, FC_vesi_gv, Tg_paluu, TI_akku(kPar.z_akku), kPar);
906

907 % Akun vesikierto glykolivaihtimelle [kg/s]

908 mPar.mout_ak = [FC_vesi_gv; Tv_u]l;

909

910 % Hoyrypriimaus: hoyryvirtaus [kg/s], teho [kW]

911 [gm_hmp_t1l, q_hp_tl] = hoyrypriimaus(gm_g, Tg_u, kPar, Tg_ paluu, flag_ak);

912
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913 % Tallennus

914 FC_vesi_gv me(k+1l) = FC_vesi_gv; % Vesi glykolivaihtimelle F _out ak

915 Ta_el_av(k+1l) = Ta_el; % rumpukuivaimen esilammitetyn ilman loppulamp.

916 Q_lk _me(k+1) = Q_lk; % lammityskuorma

917 Q_rk_me(k+1) = Q_rk; % rumpukuivaimen esilammityksen teho

918 Tg_paluu_me(k+1) = Tg_paluu; % paluujohdon lampotila

919 gm_g _me(k+l) = gm_g; % glykolin kokonaisvirtaus verkossa

920 Tg_u_me(k+1) = Tg_u; % glykolin ulostulolampotila vesivaihtimelta

921 gm_hmp_t1 me(k+1) = gm_hmp_tl; % tehdaslammityksen hmp (kg/s)

922 gq_hp_tl_me(k+1l) = q_hp_tl; % tehdaslammityksen hoyrypriimaus (kW)

923 g_gv_me(k+1) = q_gv; % puskurisailion vaihtimen teho (kW)

924 P_gp_me(k+1) = P_gp; % glykolipumppujen teho (k)

925 Tv_u_me(k+1l) = Tv_u; % veden ulostulolampotila glykolivaihtimelta

926 gm_gel _me(k+1l) = gm_gel; % glykolivirtaus esili;Zmmittimelle

927 gq_hp_rk_me(k+1) = q_hp_rk; % rumpukuivaimen ilmanl. hoyrypriimaus

928 gm_glk_me(k+1) = gm_glk; % glykolivirtaus rakennuslammitykseen

929 Tg_uel me(k+l) = Tg_uel; % glykolin paluulampotila rk esilammittimelta

930 Tg_ulk_me(k+1l) = Tg_ulk; % glykolin paluulampotila rak lammityksesta

931

932 %% BB-muuttujien laskenta

933 % Lammitys- ja jaahdytysveden lampotilat

934 % Alkalisaattorit

935 mPar.TI1348 = T_laja(l, mPar.tila(1), mPar.kayntiaika(1), TC1499, T_jaahdytysvesi);
936 mPar.TI1349 = T_laja(l, mPar.tila(2), mPar.kayntiaika(2), TC1499, T_jaahdytysvesi);
937 mPar.TI2348 = T_laja(l, mPar.tila(3), mPar.kayntiaika(3), TC1499, T_jaahdytysvesi);
938 mPar.TI2349 = T_laja(l, mPar.tila(4), mPar.kayntiaika(4), TC1499, T_jaahdytysvesi);
939 % Reaktorit

940 mPar.Tin_41C003 = T_laja(2, mPar.tila(5), mPar.kayntiaika(5), TC1499, T_jaahdytysvesi);
941 mPar.Tin_41C004 = T_laja(2, mPar.tila(6), mPar.kayntiaika(6), TC1499, T_jaahdytysvesi);
942 mPar.Tin_41C303 = T_laja(2, mPar.tila(7), mPar.kayntiaika(7), TC1499, T_jaahdytysvesi);
943 mPar.Tin_41C304 = T_laja(2, mPar.tila(8), mPar.kayntiaika(8), TC1499, T_jaahdytysvesi);
944

945 % Alkalisaattoreiden ulostuloveden laskenta

946 % alkalisaattori 41Ce01

947 [~, TI1373] = alkalisaattori(TC1336, mPar.TI1348, mPar.TV1336,

948 mPar.tila(1), mPar.kayntiaika(1), vuodenaika);

949 % alkalisaattori 41C002

950 [~, TI1379] = alkalisaattori(TC1360, mPar.TI1349, mPar.TV1360,

951 mPar.tila(2), mPar.kayntiaika(2), vuodenaika);

952 % alkalisaattori 41C301

953 [~, TI2373] = alkalisaattori(TC2336, mPar.TI2348, mPar.TV2336,

954 mPar.tila(3), mPar.kayntiaika(3), vuodenaika);

955 % alkalisaattori 41C302

956 [~, TI2376] = alkalisaattori(TC2360, mPar.TI2349, mPar.TV2360,

957 mPar.tila(4), mPar.kayntiaika(4), vuodenaika);

958 % Reaktoreiden ulostuloveden laskenta

959 % reaktori 41C003

960 [~, TI1491] = reaktori(TC1404, mPar.Tin_41C003, mPar.TV1404,

961 mPar.tila(5), mPar.kayntiaika(5), vuodenaika);

962 % reaktori 41C004

963 [~, TI1494] = reaktori(TC1416, mPar.Tin_41C004, mPar.TV1416,

964 mPar.tila(6), mPar.kayntiaika(6), vuodenaika);

965 % reaktori 41C303

966 [~, TI2491] = reaktori(TC2404, mPar.Tin_41C303, mPar.TV2404,

967 mPar.tila(7), mPar.kayntiaika(7), vuodenaika);

968 % reaktori 41C304

969 [~, TI2494] = reaktori(TC2416, mPar.Tin_41C304, mPar.TV2416,

970 mPar.tila(8), mPar.kayntiaika(8), vuodenaika);

971

972 %% DY-mallien integrointi

973 [tsol, ysol] = oded45(@(t,y) dy_malli(t, y, kPar, mPar), tspan, yk);

974

975 %% Simuloitavien DY-muuttujien tallennus

976 sm_dy(:,k+1) = ysol(end,:)"';

977

978 %% Simuloitavien black-box -muuttujien tallennus

979 % Reaktoreiden ja alkalisaattoreidein vesivirtaukset

980 TV1336av(k+1l) = mPar.TV1336; % alkalisaattorin 41C001 vesivirtaus

981 TV1360av(k+1) = mPar.TV1360; % alkalisaattorin 41C002 vesivirtaus

982 TV2336av(k+1l) = mPar.TV2336; % alkalisaattorin 41C301 vesivirtaus

983 TV2360av(k+1) = mPar.TV2360; % alkalisaattorin 41C302 vesivirtaus

984 TV1404av(k+1) = mPar.TV1404; 7% reaktorin 41C003 vesivirtaus

985 TV1416av(k+1l) = mPar.TV1416; % reaktorin 41C004 vesivirtaus

986 TV2404av(k+1) = mPar.TV2404; 7% reaktorin 41C303 vesivirtaus

987 TV2416av(k+1) = mPar.TV2416; % reaktorin 41C304 vesivirtaus

988
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%% Muuttuvien
% Tilat

s_41C001(k+1)
s_41C002(k+1)
s_41C301(k+1)
s_41C302(k+1)
s_41C003(k+1)
s_41C004 (k+1)
s_41C303(k+1)
s_41C304(k+1)

% Lammitys- ja jaahdytysvesien lampotila

TI1348me(k+1)
TI1349me(k+1)
TI2348me(k+1)
TI2349me(k+1)

parametrien tallennus

= mPar.tila(1);
= mPar.tila(2);
= mPar.tila(3);
= mPar.tila(4);
= mPar.tila(5);
= mPar.tila(6);
= mPar.tila(7);
= mPar.tila(8);

= mPar.TI1348;
= mPar.TI1349;
= mPar.TI2348;
= mPar.TI2349;

Tin_41C003me(k+1) =
Tin_41C004me(k+1) =
Tin_41C303me(k+1) =
Tin_41C304me(k+1) =
% Ulostulovesien lampotilat
% alkalisaattori 41C001

TI1373me(k+1) = TI13
% alkalisaattori 41C002
TI1379me(k+1) = TI13
% alkalisaattori 41C301
TI2373me(k+1) = TI23
% alkalisaattori 41C302
TI2376me(k+1) = TI2376;
% reaktori 41Ce03
TI1491me(k+1) = TI1491;
% reaktori 41Co04
TI1494me(k+1) = TI1494;
% reaktori 41C303
TI2491me(k+1) = TI2491;
% reaktori 41C304
TI2494me(k+1) = TI2494;

%% Tulostus
if mod(k,500) ==

end

ke = toc(ks);
jalj = ((length(
tunt = jalj / 36

minut = mod(tunt
sek = round(mod(minut,1)*60,0);

tunt =
minut =

round (tun
round(mi

sprintf(

(k/(length(t

sprintf(
sprintf(

FI2384, mPar

sprintf(

TI_akku(end)

sprintf(
sprintf(

ks

= tic;

end % for (k-loop)

mPar.Tin_41C003;
mPar.Tin_41C004;
mPar.Tin_41C303;
mPar.Tin_41C304;

73;

79;

73;

t)-k) / 500) * ke;
00;
»1)*60;

t,0);
nut,0);

)-1))*100, tunt, minut, sek)
> th(k), k, Tu(k))
.ak_in(3,1), mPar.kv_in(2,1), mPar.lv_in(2,1))
, TI_akku(1), flag_ak, round((q_hp_t1l/(q_gv+q_hp_t1l))*100,0),
, Ls(1)*108, TI1454)
, Ls(2)*100, TI1477)

FC_vesi_gv, qm_g)

%% Simuloitavien DY-muuttujien erottelu

LC2470me = sm_dy(1,:); %
TIl454av = sm_dy(2,:); %
LC1462me = sm_dy(3,:); %
TI1477av = sm_dy(4,:); %

kuumavesisailion pinta
kuumavesisailion lampotila
lamminvesisailion pinta
lamminvesisailion lampotila

% Reaktoreiden ja alkalisaattoreiden sisallon lampotilat

TC1336me = sm_dy(5,:); %
TC1360me = sm_dy(6,:); %
TC2336me = sm_dy(7,:); %
TC2360me = sm_dy(8,:); %
TC1404me = sm_dy(9,:); %
TCl41lé6me = sm_dy(10,:);
TC2404me = sm_dy(11,:);
TC2416me = sm_dy(12,:);

alkalisaattorin 41C001 lampotila
alkalisaattorin 41C002 lampotila
alkalisaattorin 41C301 lampotila
alkalisaattorin 41C302 lampotila
reaktorin 41C003 lampotila

% reaktorin 41C004 lampotila

% reaktorin 41C303 lampotila

% reaktorin 41C304 lampotila
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% Akun kerrosten lampotila
TI_akku_me = zeros(kPar.z_akku, length(t));
for i = 1:kPar.z_akku
TI_akku_me(i,:) = sm_dy(12+i,:);
end
toc;
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vesien_palautus.m

function [kv_p, 1lv_p, jv_p, kan_p] = vesien_palautus(Ls, T, m, mPar, kPar, pkRajat)

% Alustus

lv = zeros(2,2);

kv = zeros(2,2);

kan = zeros(5,2);

jv = zeros(4,2); % jaahdytysveden palautus

%% Sailioiden lampotilarajat
kv_min = 40;

kv_max = 80;

if Ls(1) < kPar.Lset_kv

kv_raja = linearInterpolate(Ls(1), [kv_min, kv_max], [©, kPar.Lset_kv]);

else
kv_raja = kv_max;

end

if Ls(1) >= pkRajat.yy_kv
kv_raja = le4;

end

if Ls(1) <= pkRajat.a_kv
kv_raja = 5;

end

lv_min = 5;
lv_max = 60;
if Ls(2) < kPar.Lset_lv

lv_raja = linearInterpolate(Ls(2), [1lv_min, lv_max], [0, kPar.Lset_1v]);

else
lv_raja = lv_max;

end

if Ls(2) >= pkRajat.yy_1lv
lv_raja = 1le3;

end

if Ls(2) <= pkRajat.aa_kv
lv_raja = 5;

end

%% Alkalisaattorien vesien ohjaukset
% Jaahdytysvesien palautus
pal = zeros(4,2); % palautus sailioihin
for i =1:4
if (mPar.tila(i) == 1) || (mPar.tila(i) == 2) % jaahdytys
if T(i) < min([lv_raja, kv_raja]) % jaahdytyksen palautus
jv(i,:) = [m(1), T(1)];
else % palautus jompaan kumpaan sailioon
pal(i,:) = [m(i), T(i)1;
end
else % lammitys
if T(i) < min([lv_raja, kv_raja]) % palautus kanaaliin
kan(i,:) = [m(i), T(i)]1;
else % palautus jompaan kumpaan sailioon
pal(i,:) = [m(i), T(i)1;
end
end
end

% Sailiohin palautettava virtaus lampotilarajojen mukaan
[T_al, m_al]l = F_sum(pal(:,1), pal(:,2));
if (Ls(1) >= pkRajat.yy kv) || (Ls(2) >= pkRajat.yy_1lv)
if (Ls(1) >= pkRajat.yy_kv) && (Ls(2) < pkRajat.yy_1lv)
1v(1,:) = [m_al, T_all;
elseif (Ls(2) >= pkRajat.yy_lv) && (Ls(1) < pkRajat.yy_kv)
kv(1l,:) = [m_al, T_all;
else % molemmat sailiot ylarajalla --> kanaaliin
kan = [kan; [m_al, T_al]];
end
else
if kv_raja > lv_raja
if T_al >= kv_raja
kv(1l,:) = [m_al, T_al]l; % kuumavesisailioon
else
1v(1,:) = [m_al, T_al]; % lamminvesisailioon
end
else
if T_al >= 1lv_raja
1v(1,:) = [m_al, T_al]; % lamminvesisailioon
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else
kv(1,:) = [m_al, T_al]; % kuumavesisailioon
end
end
end

%% Reaktoreiden vesin ohjaus
% Palautus ensisijaisesti kuumavesisailioon
rkv = zeros(4,2);
rlv_kan = zeros(4,2);
for i = 5:8
if (T(i) »>= kv_raja) && (Ls(1) < pkRajat.yy_kv)
rkv(i-4,:) = [m(i), T(i)]1;
else
rlv_kan(i-4,:) = [m(i), T(i)];
end
end

% ohjaus kuumavesisailioon
[T_k, m_k] = F_sum(rkv(:,1), rkv(:,2));
kv(2,:) = [m_k, T_k];

% ohjaus joko lamminvesisailioon tai kanaaliin
[T_r, m_r] = F_sum(rlv_kan(:,1), rlv_kan(:,2));
if (T_r >= 1lv_raja) &% (Ls(2) < pkRajat.yy_lv)
lv(2,:) = [m_r, T_rl;
else
kan(5,:) = [m_r, T_r];
end

%% Summaus

[kan_p(2), kan_p(1)]
[1v_p(2), 1v_p(1)] =
[kv_p(2), kv_p(1)]
[3v_p(2), Jv_p(1)]

= F_sum(kan(:,1), kan(:,2)); % kanaaliin

F_sum(lv(:,1), 1lv(:,2)); % lamminvesisailioon
F_sum(kv(:,1), kv(:,2)); % lamminvesisailioon
F_sum(jv(:,1), jv(:,2)); % lamminvesisailioon

%% Virheiden tarkistus

if abs((kan_p(1) + 1lv_p(1) + kv_p(1) + jv_p(1))-sum(m)) > le-6
error( )

end

end % function



oONOUVT D WNERE

vesipumput.m

function P = vesipumput(gm, T)

if qm <= 0
P =0;
return

end

%% Vakiot
p_atm = 101325; % Pa, ilmanpaine
g = 9.81;

%% Pumppauksen tehontarve

% Putken ominaisuudet
Do = 219.1; % mm
t=2; % mm

epsl = 0.04; 7% mm
putki = [Do, t, epsl];

putkiosat.L = 200;
putkiosat.k9o = 20;
putkiosat.k45 = 0;
putkiosat.Tsuora
putkiosat.Thaara
putkiosat.istukkav = 5;
putkiosat.luistiv = 0;
putkiosat.pallov = 0;
putkiosat.takaiskuv = 0;
putkiosat.sharp_inlet = 0;
putkiosat.sharp_exit = 0;
putkiosat.supistuskartio = [];
putkiosat.laajennuskartio = [];

= 0;
= 0;

% Glykolin ominaisuudet

rho = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI( N , p_atm, , T+273.15,

my = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI( N , p_atm, , T+273.15,
props = [rho, my];

% Putkiston painehavio

dP_putkisto = putkistohaviot(putki, gm, props, putkiosat); % Pa
H_putkisto = dP_putkisto/(g*rho);

H_tot = H_putkisto + 5; % geologinen korkeusero 5 m (arvio)

eta = 0.8; % pumpun, moottorin ja taajuusmuuttajan hyotysuhde

P (gm*g*H_tot) / eta;
P =P/ 1000; 7% kW

end % fuction

)5

)5
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function dT = akku(m_in, T_in, m_p, T_p, T_s, kPar)

%% Sisaantulevat virtaukset
[T_in, m_in] = F_sum(m_in, T_in); % summataan virtaukset

oONOUVT A WNER

(o)

%% Sailion geometria

n =
Va =

<N IO">DN
[

kPar.z_a

kPar.V_.
5; % korkeuden suhde halkaisijaan

kku;
akku;

(Va/(2*c*pi))~(1/3);

2*r;

- S*D;
H/n; % kerroksen korkeus

Va / n;

%% Aineominaisuudet

k
h =

rho
alph

h1 i

%% Akun sisainen virtaus

kT(T_s); % lammonjohtavuus

hT(T_s); % veden entalpia

cp = cpT(T_s); % veden ominaislampokapasiteetti

= rhoT(T_s); % veden tiheys

a =k ./ (cp.*1000.*rho); % veden diffusiviteetti

p = cp.*rho.*V; % apumuuttuja

n = hT(T_in); % sisaantulevan latausvirtauksen entalpia

h4_in = hT(T_p); % sisaan palautettavan viilean virtauksen entalpia

ml = m_in; % sisaantuleva virtaus (summattu)
m3 = m_p; % virtaus lammonvaihtimelle (ja takaisin)
m4 = m_p; % sisaanvirtaus pohjasta
m2 = ml+m4-m3; % ulosvirtaus pohjasta
mi=ml - m3; % kokonaisvirtaus akussa kerrosten valilla
ifmi>ae
Vs = 5 % virtaus ylhaalta alas
elseif m_i < @
Vs = 5 % virtaus alhaalta ylos
else
Vs = ; % ei virtausta akussa
end
m i = abs(m_i);

%% Integroitavat yhtalot
dT = zeros(n,1); % alustus

eta = 0.5;
my = 7.8;
bnc = check_buoyancy(T_s);
if vs == % virtaus alhaalta ylos
% alin node (nro 1)
if bnc ==
bnc_1 = (eta*(1/my)*loglo(exp(0)+exp(my*(T_s(1)-T_s(1))))) - ...
(eta*(1/my)*loglo(exp(0)+exp(my*(T_s(1)-T_s(2)))));
else
bnc_1 = 0;
end

dT(1) = (alpha(1)*(T_s(2)-T_s(1)))/z"2 + ...
((m4*h4_in) - (m2*h(1)) - (m_i*h(1)))/p(1) + bnc_1;

% sisapuoliset nodet

for i =

if b

else

2:n-1

nc ==

bnc_end = (eta*(1/my)*logle(exp(0)+exp(my*(T_s(end-1)-T_s(end))))) - ...
(eta*(1/my)*loglo(exp(0)+exp(my*(T_s(end)-T_s(end)))));

bnc_i = (eta*(1/my)*loglo(exp(0)+exp(my*(T_s(i-1)-T_s(i))))) - ...
(eta*(1/my)*logl@(exp(@)+exp(my*(T_s(i)-T_s(i+1)))));

bnc_end = 0

B}
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77 bnc_i = o;
78 end
79
80 dT(i) = alpha(i)*((T_s(i+1)4T_s(i-1)-(2*T_s(i)))/z"2) + ...
81 ((m_i*h(i-1)) - (m_i*h(i)))/p(i) + bnc_i;
82
83 end % for i
84 % ylin node
85
86 dT(n) = (alpha(end)*(T_s(end-1)-T_s(end)))/z"2 + ...
87 ((m1*h1_in) + (m_i*h(n-1)) - (m3*h(n)))/p(n) + bnc_end;
88
89 elseif vs == % virtaus ylhaalta alas
90
91 % alin node (nro 1)
92
93 if bnc == 1
94 bnc_1 = (eta*(1/my)*loglo(exp(0)+exp(my*(T_s(1)-T_s(1))))) - ...
95 (eta*(1/my)*logle(exp(0)+exp(my*(T_s(1)-T_s(2)))));
96 else
97 bnc_1 = 0;
98 end
99
100 dT(1) = (alpha(1)*(T_s(2)-T_s(1)))/z"2 + ...
101 ((m_i*h(2)) + (m4*h4_in) - (m2*h(1)))/p(1) + bnc_1;
102
103 % sisapuoliset nodet
104 for i = 2:n-1
105
106 if bnc ==
107 bnc_end = (eta*(1/my)*logle(exp(0)+exp(my*(T_s(end-1)-T_s(end))))) - ...
108 (eta*(1/my)*logle(exp(0)+exp(my*(T_s(end)-T_s(end)))));
109
110 bnc_i = (eta*(1/my)*loglo(exp(@)+exp(my*(T_s(i-1)-T_s(i))))) - ...
111 (eta*(1/my)*loglo(exp(@)+exp(my*(T_s(i)-T_s(i+1)))));
112 else
113 bnc_end = 0;
114 bnc_i = 0;
115 end
116
117 dT(i) = alpha(i)*((T_s(i+1)+T_s(i-1)-(2*T_s(i)))/z"2) + ...
118 ((m_i*h(i+1)) - (m_i*h(i)))/p(i) + bnc_i;
119
120 end % for i
121 % ylin node
122
123 dT(n) = (alpha(end)*(T_s(end-1)-T_s(end)))/z"2 + ...
124 ((m1*h1_in) - (m_i*h(n)) - (m3*h(n)))/p(n) + bnc_end;
125
126 else % ei sisaista virtausta
127
128 % alin node (nro 1)
129
130 if bnc ==
131 bnc_1 = (eta*(1/my)*loglo(exp(0)+exp(my*(T_s(1)-T_s(1))))) - ...
132 (eta*(1/my)*logle(exp(0)+exp(my*(T_s(1)-T_s(2)))));
133 else
134 bnc_1 = 0;
135 end
136
137 dT(1) = (alpha(1)*(T_s(2)-T_s(1)))/z"2 + ...
138 ((m4*h4_in) - (m2*h(1)))/p(1) + bnc_1;
139
140 % sisapuoliset nodet
141 for i = 2:n-1
142
143 if bnc ==1
144 bnc_end = (eta*(1/my)*logle(exp(0)+exp(my*(T_s(end-1)-T_s(end))))) - ...
145 (eta*(1/my)*loglo(exp(0)+exp(my*(T_s(end)-T_s(end)))));
146
147 bnc_i = (eta*(1/my)*loglo(exp(0)+exp(my*(T_s(i-1)-T_s(i))))) - ...
148 (eta*(1/my)*loglo(exp(@)+exp(my*(T_s(i)-T_s(i+1)))));
149 else
150 bnc_end = 0;
151 bnc_i = 0;

152 end
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dT(i) = alpha(i)*((T_s(i+1)+T_s(i-1)-(2*T_s(i)))/z"2) + bnc_i;

end % for i
% ylin node

dT(n) = (alpha(end)*(T_s(end-1)-T_s(end)))/z"2 + ...
((m1*h1_in) - (m3*h(n)))/p(n) + bnc_end;

end % if
end % function

function state = check_buoyancy(T)

state 0;
for i = 1:length(T)-1
if T(i+1) < T(1)
state = 1;
end

end

end % function
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alkalisaattori.m

function [dT_s, T_out] = alkalisaattori(T_s, T_in, m_in, tila, ~, season)

if (tila ~= 1) 8&& (tila ~=2 ) && (tila ~= 3) && (tila ~= 4)
error(

elseif (season ~= 1) && (season ~= 2) && (season ~= 3)
error(

end % if

% Nollavirtaus

if m_in == 0
dT_s = 0;
T_out = 0;
return

end

%% Cp
cp_s = cp_alkalisaattori(T_s, tila, season);

%% Tilavuus
V_s = 33000; 7% Alkalisaattorin tilavuus [dm3]
%% Tunnistetaan tila
% Alkujaahdytys (ok)
if tila == 1
a = 3.27637367840225e-09;
b = 0.318132759088873;
Cc = 8.84363674839481;
d = 0.0120833089426386;
T_out = a*exp(b*T_s) + c*exp(d*T_s);

% Jaahdytyksen pito (ok)
elseif tila ==

if T_s <= 24

T_out = 0;
else

T out = T_in + 5;
end

% Lammitys
elseif tila ==
if season == 1 % talvi (ok)
a = 74.556946407641107,;
b = 0.001566232931849;
c = -8.871261844967607e+02;
d = -0.214940778162305;
elseif season == 2 % kesa (ok)
= 71.514874589545727,;
= 0.002319460096931;
= -3.397278484556385e+03;
= -0.266274936603304;
else % syksy (ok)
= 74.790257446429294;
= 0.001477181071037;
= -3.788643404492689e+02;
= -0.139081949437313;

QN o w

QN ocw

end
T_out = a*exp(b*T_s) + c*exp(d*T_s);

if T_s < 17
T_out = 6.5;
end

% Odotus

elseif tila ==
T_out = 0;
dT_s = 0;
return

end % if

if T_out > T_in
T out = (T_in+T_s)/2;

)
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end

h_in = hT(T_in);
h_out = hT(T_out);
ev = h_in-h_out;

%% Lampotilan muutosnopeus

% alkujaahdytys
if tila == 1

dT_s = (m_in*ev)/(V_s*cp_s);
elseif tila == 2

dT_s = 0;
elseif tila ==

dT_s = (m_in*ev)/(V_s*cp_s);
end % if

end % function
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function Cp = cp_alkalisaattori(T, tila, season)

if (tila == 1) % alkujaahdytys (ok)
if season == 1 % talvi
T_range = [15; 75];
Cp_range = [1; 0.05];

Cp = linearInterpolate(T, Cp_range, T_range);
elseif season == 2 % kesa

T_range = [15; 35];

Cp_range = [3.5; 0.25];

if T <= 35

Cp = linearInterpolate(T, Cp_range, T_range);
else

Cp = 0.25;
end

else % syksy
T_range = [15; 75];
Cp_range = [1.25; 0.05];

Cp = linearInterpolate(T, Cp_range, T_range);

end
elseif tila == 2 % jaahdytyksen pito
Cp = 1;

elseif tila == 3 % lammitys (ok)

if season == 1 % talvi
p = zeros(7,1);
p(1) = -0.003015712905713;
p(2) = -0.440048753204812;
p(3) = -0.209541289044947;
p(4) = 1.261232244246037;
p(5) = ©.184256823862890;
p(6) = -0.795993921415238;
p(7) = 2.263782512666451;
m_mean = 49.32;
s_std = 14.58;

elseif season == 2 % kesa
p = zeros(7,1);
p(1l) = ©.638295156900554;
p(2) = 0.380501237248469;
p(3) = -1.985481928107875;
p(4) = -0.492274394239917;
p(5) = 1.351321156006242;
p(6) = -08.097785560844410;
p(7) = 2.263177484449239;
m_mean = 47.48;
s_std = 14.02;

elseif season == % syksy
p = zeros(7,1);
p(1l) = ©.489286980238086;
p(2) = ©.280891024902354;
p(3) = -1.507874141619742;
p(4) = -0.288994173812432;
p(5) = ©0.991714656829072;
p(6) = -0.204117227857748;
p(7) = 2.277862097871371;
m_mean = 48;
s_std = 13.57;

else
error( );

end % if

T = (T-m_mean) / s_std;

Cp = p(1)*T*6 + p(2)*T~5 + p(3)*T4 + p(4)*T*3 + p(5)*T"2
P(6)*T + p(7);
else % odotus
Cp =1;
end

end % function
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cp_reaktori.m

func

% al
if t

% al
else

else

end

end

tion Cp = cp_reaktori(T, tila, season)

kujaahtyminen
ila == 1
Cp = -5, %
kulammitys
if tila == 2
if season == 1 % talvi (8)
p = zeros(4,1);
p(l) = -0.001112780550886;
p(2) 0.200079306531074;
p(3) = -11.986212383791026;
p(4) = 2.400787954717141e+02;
elseif season == 2 % kesa (1)
p = zeros(4,1);
p(l) = -0.005567985475303;
p(2) 1.026793271807803;
p(3) = -63.122727762740261;
p(4) = 1.294162517306123e+03;
elseif season == 3 % syksy (7)
p = zeros(4,1);
p(1) = -0.001770211504579;

p(2) = 0.322729837700907;
p(3) = -19.615867526871192;
p(4) = 3.982130373532093e+02;
else
error( )s
end
Cp = p(1).*¥T."3 + p(2).*T.*2 + p(3).*T + p(4);
Cp = 1;

% function
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cpT.m

function cp = cpT(T)

T

T+273.15; % Celcius to Kelvin

% Tmin ja Tmax

Tm
Tm

in
ax

= 273;
= 615;

for i = 1l:length(T)

if (T(i) < Tmin) || (T(i) > Tmax)
error(
end % if

end % for

20N WP e

Pa

rametrit

92.053;

-3.9953E-2;

-2.1103E-4;

5.3469E-7;
18.01528*10"-3; % kg/mol

A+ (B.*T) + (C.*T.~2) + (D.*T.”3);
(cp ./ M) * 107-3; % kJ/kg
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dy_malli.m

function dy_out = dy_malli(~, y, kPar, mPar)

%% Simuloitavien muuttujien luenta
LC2470 = y(1); kuumavesisailion pinta [m]
TI1454 = y(2); kuumavesisailion lampotila [C]
LC1462 = y(3); lamminvesisailion pinta [m]
TI1477 = y(4); lamminvesisailion lampotila [C]
TC1336 = y(5); alkalisaattorin 41C001 sisallon lampotila
TC1360 = y(6); alkalisaattorin 41C002 sisallon lampotila
TC2336 = y(7); alkalisaattorin 41C301 sisallon lampotila
TC2360 = y(8); alkalisaattorin 41C302 sisallon lampotila
TC1404 = y(9); reaktorin 41C003 sisallon lampotila
TC1416 = y(10); % reaktorin 41C004 sisallon lampotila
TC2404 = y(11); % reaktorin 41C303 sisallon lampotila
TC2416 = y(12); % reaktorin 41C304 sisallon lampotila
% akun kerrosten lampotila
TI_akku = zeros(kPar.z_akku,1);
for 1 = 1:kPar.z_akku

TI_akku(i) = y(12+i);
end

3% 3R 3R ® X

3R 3R 3% X

%% Simuloitavat DY-muuttujat

[LC2470, TI1454] = kuumavesisailio(mPar.kv_in(:,1), mPar.kv_in(:,2),

mPar.mout_kv, TI1454, LC2470);

[LC1462, TI1477] = lamminvesisailio(mPar.lv_in(:,1), mPar.lv_in(:,2),

mPar.mout_lv, TI1477, LC1462);

% alkalisaattorin 41C001 sisallon lampotila

[TC1336,~] = alkalisaattori(TC1336, mPar.TI1348, mPar.TV1336,
mPar.tila(1), mPar.kayntiaika(1l), kPar.season);

% alkalisaattorin 41C002 sisallon lampotila

[TC1360,~] = alkalisaattori(TC1360, mPar.TI1349, mPar.TV1360,
mPar.tila(2), mPar.kayntiaika(2), kPar.season);

% alkalisaattorin 41C301 sisallon lampotila

[TC2336,~] = alkalisaattori(TC2336, mPar.TI2348, mPar.TV2336,
mPar.tila(3), mPar.kayntiaika(3), kPar.season);

% alkalisaattorin 41C302 sisallon lampotila

[TC2360,~] = alkalisaattori(TC2360, mPar.TI2349, mPar.TV2360,
mPar.tila(4), mPar.kayntiaika(4), kPar.season);

% reaktorin 41C003 sisallon lampotila

[TC1404,~] = reaktori(TC1404, mPar.Tin_41C003, mPar.TV1404,
mPar.tila(5), mPar.kayntiaika(5), kPar.season);

% reaktorin 41C004 sisallon lampotila

[TC1416,~] = reaktori(TC1416, mPar.Tin_41C004, mPar.TV1416,
mPar.tila(6), mPar.kayntiaika(6), kPar.season);

% reaktorin 41C303 sisallon lampotila

[TC2404,~] = reaktori(TC2404, mPar.Tin_41C303, mPar.TV2404,
mPar.tila(7), mPar.kayntiaika(7), kPar.season);

% reaktorin 41C304 sisallon lampotila

[TC2416,~] = reaktori(TC2416, mPar.Tin_41C304, mPar.TV2416,
mPar.tila(8), mPar.kayntiaika(8), kPar.season);

TI_akku = akku(mPar.ak_in(:,1), mPar.ak_in(:,2), mPar.mout_ak(1),

mPar.mout_ak(2), TI_akku, kPar);

%% Simuloitavien muuttujien palautus

dy out = zeros(kPar.n_dy,1);

dy out(1l) = LC2470; % kuumavesisailion pinta [frac]
dy_out(2) = TI1454; % kuumavesisailion lampotila [C]
dy out(3) = LC1462; % lamminvesisailion pinta [frac]
dy out(4) = TI1477; % lamminvesisailion lampotila [C]

dy_out(5) = TC1336; % alkalisaattorin 41C001 sisallon lampotila
dy_out(6) = TC1360; % alkalisaattorin 41C002 sisallon lampotila
dy _out(7) = TC2336; % alkalisaattorin 41C301 sisallon lampotila
dy_out(8) = TC2360; % alkalisaattorin 41C302 sisallon lampotila

dy_out(9) = TC1404; % reaktorin 41C003 sisallon lampotila
dy_out(10) = TC1416; % reaktorin 41C004 sisallon lampotila
dy_out(1l) = TC2404; % reaktorin 41C303 sisallon lampotila
dy_out(12) = TC2416; % reaktorin 41C304 sisallon lampotila

% akun kerrosten lampotila

for i = 1:kPar.z_akku
dy_out(12+i) = TI_akku(i);

end

end % function
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F_sum.m

function [T_out, gm_tot] = F_sum(gm_in,
T_in = T_in(gm_in ~= 0);
gm_in = gm_in(gm_in ~= @);
gm_tot = sum(gm_in); % virtausten summa
h_in = hT(T_in);
h_in(gm_in == @) = 0;
if gm_tot > @
h_out = sum(gm_in .* h_in) / gm_tot;
T_out = Th(h_out);
else
T_out = 0;
end

end % function

T_in)
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glykolipumput.m

function [gm_g, Tg_paluu, P] = glykolipumput(gm_gall, Tg_uall,

verkko, putkiosat)

%% Vakiot
p_atm = 101325; % Pa, ilmanpaine
g = 9.81;

Tg_meno = kPar.Tset_g; % verkon glykolin asetuslampotila

%% Paluujohdon kokonaisvirtaus
gm_g = sum(gm_gall);

%% Paluujohodn lampotila
hg_all = zeros(length(Tg_uall),1);
for i = 1l:length(hg_all)

hg_all(i) = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI(

Tg_uall(i)+273.15,
end

hg u gm_gall .* hg_all;
hg_u = sum(hg_u);
hg_u = hg_u / sum(gm_gall);

Tg_paluu = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI(

) - 273.15;
%% Pumppauksen tehontarve

% Putken ominaisuudet

Do = verkko.putki; % mm
t = verkko.seinama; % mm
epsl = verkko.epsl; % mm
putki = [Do, t, epsl];

% Glykolin aineominaisuudet

rho_g = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI(
Tg paluu+273.15,

my_gp = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI(
Tg _paluu+273.15,

my_gm = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI(
Tg_meno+273.15,

my_g = (my_gp + my_gm) / 2; % keskimaarainen viskositeetti (Pas)

props = [rho_g, my_g];

% Putkiston painehavio

dP_putkisto = putkistohaviot(putki, gm_g, props, putkiosat); % Pa

H_putkisto = dP_putkisto/(g*rho_g);

% Lammonvaihtimien painehavio
qv_g = gqm_g / rho_g; % m3/s
qv_gmax = 20 / 1050; 7% m3/s
dP_max = 1.5*10"5; % Pa

k = dP_max / qv_gmax”2;

dP_1lv = k*qv_g"2;

H_lv = dP_1lv/(g*rho_g);

% Kokonaisnostokorkeuden tarve
H_tot = H_putkisto + H_lv;

eta = 0.8; % pumpun, moottorin ja taajuusmuuttajan

P = (gm_g*g*H_tot) / eta;
P / 1000; % kW

o
1}

end % function

)5
)5
)5
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glykolivaihdin.m

function [Tg_u, Tv_u, q_gv] = glykolivaihdin(gm_g, qm_v,

%% Nollavirtauksen tunnistus
if gm_v <= @ % el vesivirtausta vaihtimelle
Tg_u = Tg_sis;
Tv_u = Tv_sis;
g_gv = 0; % vaihtimen teho
return
elseif gm_g <= 0@ % ei glykolivirtausta vaihtimelle
Tg_u = Tg_sis;
Tv_u = Tv_sis;
gq_gv = 0; % vaihtimen teho
return
end

%% Vakiot

p_atm = 101325; % Pa, ilmanpaine

U = 1000; % W/m2K, kokonaislammonsiirronkerroin
F=1;

Tv_s = kPar.Tv_s; % akun veden asetuslampotila

Tg_sis, Tv_sis,

Tv_u = kPar.Tv_u; % veden ulostulon asetuslampotila

Tg_s = kPar.Tg_s; % verkon paluujohdon asetuslampotila

Tset_g = kPar.Tset_g; % glykolin menojohdon asetuslampotila

dT = 2; % vaihtimelta lahtevan glykolin ja vaihtimelle tulevan

% veden asetuslampotilojen ero
if Tset_g <= Tv_s-dT

Tg u = Tset_g; % vesivaihtimelta lahtevan glykolin asetuslampotila

else
Tg_u = Tv_s-dT;
end
dTl = Tv_s - Tg_u;
dT2 = Tv_u - Tg_s;
dT_1n = (dT1-dT2)/log(dT1/dT2);

gm = kPar.gm_gv_max; % veden maksimivirtaus vaihtimelle (kg/s)

q = gm*(hT(Tv_s)-hT(Tv_u));
q = q*1000; % W

A = gq/(U*F*dT_1n); % m2

%% Minimilampokapasiteetti

% Veden ominaislampokapasiteetti

cp_v = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI( N , p_atm,
Tv_sis+273.15, ); % 3/kgC

hv_s = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI( N , p_atm,
Tv_sis+273.15, ); % J/kg

% Glykolin ominaislampokapasiteetti
cp_g = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI( N , p_atm,
Tg_sis+273.15, ); % J/kgC
hg_s = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI( N , p_atm,
Tg_sis+273.15, ); % 3/kg
gm_g*cp_g; % glykoli
gm_v*cp_v; % vesi

Cg
Cv

% Minimilampokapasiteetti

Cmin = min([Cg, Cv]);

% Maksimilampokapasiteetti
Cmax = max([Cg, Cv]);

% Lampokapsiteettien suhde
Cr = Cmin / Cmax;

%% NTU ja tehokkuusluku (epsl)
NTU = (U*A)/Cmin;

epsl = (1-exp(-NTU*(1-Cr))) / (1-(Cr*exp(-NTU*(1-Cr))));

%% Lampoteho

gmax = Cmin*(Tv_sis-Tg_sis); % W
q = epsl*gmax; % W

g_gv = q / 1000; 7% kW

%% Glykolin ulostulolampotila
hg_u = hg_s + (a/am_g);

kPar)



77
78
79
80
81
82
83
84
85

glykolivaihdin.m

Tg_u = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI( B , p_atm,
) - 273.15;

%% Veden ulostulolampotila

hv_u = hv_s - (q/qm_v);

Tv_u = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI( B , p_atm,
hv_u, ) - 273.15;

end % function

, hg_u,
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hoyrypriimaus.m

function [gm_hmp_t1l, g_hp_tl] = hoyrypriimaus(qm_g, Tg_u, kPar, Tg_paluu, flag_ak)

Tg_meno = kPar.Tset_g; % verkon menojohdon minimilampotila
if Tg_u >= kPar.Tset_g

gm_hmp_tl = 0;

gq_hp_tl = 0;

return
end

%% HMP paine ja lampotila
p_atm = 101325; % Pa(a)

h_hmp = 2742.23427420327;
hL_hmp = 600.808169561794;

%% Hoyrypriimausta ei tarvita
err = 2; % sallittu poikkeama menolampotilassa
if (Tg_u >= Tg_meno-err) && (flag_ak == 0)
gm_hmp_tl = 0;
g_hp_tl = o;
return
end

% Akku ei ole kaytossa
if flag_ak == 1

hg p = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI( B , p_atm,
Tg_paluu+273.15, ) / 1000; % kl/kg

hg m = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI( N , p_atm,
Tg_meno+273.15, ) / 1000; % kJ/kg

g_hp_tl = gm_g * (hg_m - hg_p); % hoyrypriimauksen teho (kW)

gm_hmp_tl = q_hp_tl / (h_hmp - hL_hmp); % kg/s
return
end

%% Hoyrypriimauksen teho normaalitilanteessa

hg u = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI( N , p_atm, N
Tg_u+273.15, ) / 1000; % kl/kg

hg m = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI( N , p_atm, N
Tg_meno+273.15, ) / 1000; % kJ/kg

q_hp_tl

gm_g * (hg_m - hg_u); % hoyrypriimauksen teho (ki)

gm_hmp_t1 = g_hp_tl / (h_hmp - hL_hmp); % kg/s

end % function
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hT.m

function h = hT(T)

% Tarkistetaan inputit
if (nargin < 1) || (nargin > 1)

error( )
end % if

T = T+273.15; % Celcius to Kelvin

% Referenssilampotila
Tref = 273.16;

% Tmin ja Tmax
Tmin = 273;
Tmax = 615;

for i = 1l:length(T)
if (T(i) < Tmin) || (T(i) > Tmax)
error( )
end % if
end % for

Parametrit

= 92.053;

-3.9953E-2;

= -2.1103E-4;

= 5.3469E-7;
18.01528*10"-3; % kg/mol

TN W> s
[}

h = AXT + ((B/2).*T.”2) + ((C/3).*T.~3) + ((D/4).*T.”4);
h_ref = A*Tref + ((B/2)*Tref”2) + ((C/3)*Tref”3) + ((D/4)*Tref”4);
h = ((h-h_ref)./M).*107-3; % kJ/kg

h(T<=273.15) = @; % estetaan NaN tulokset

end % function
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KT.m

function k = kT(T)

% Tarkista inputit

if (nargin < 1) || (nargin > 1)
error(

end % if

T = T+273.15; % Celcius to Kelvin

% Tmin ja Tmax
Tmin = 273;
Tmax = 633;

for i = 1l:length(T)
if (T(i) < Tmin) || (T(i) > Tmax)
error(
end % if
end % for

Parametrit
= -0.2758;
4.6120E-03;
-5.5391E-06;

N @ P> ¢
n

~
n

A+ (B.*¥T) + (C.*T.”2); % W/mK

end % function
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kuumavesisailio.m

function [dL, dT] = kuumavesisailio(m_in, T_in, m_out, T_s,

%% Sailion geometria

D_p = 3.58; % [m] - pohjan halkaisija

A_p = (pi*D_p~2)/4; % [m2] - pohjan pinta-ala

H = 4.000; % [m] - sailion korkeus

V_p = 11.91123358893; % m3 (pohjan tilavuus)

M_t = 23000; % kg (sailion teraksen massa)

cp_t = 0.48; % k3/kgC (teraksen ominaislampkapasiteetti)
Cp_t = M_t*cp_t; % kJ/C

%% Muuttuvat parametrit

% Sisaan tulevat virtaukset

h_in = hT(T_in);

h_in(m_in == @) = @;

rho_in = rhoT(T_in);

F_in = sum(m_in ./ rho_in); % m3/s

if sum(m_in) > ©
h_in_yht = sum((m_in .* h_in)) / sum(m_in);
else
h_in_yht

0;
end

m_in_yht = sum(m_in);

% Ulos lahtevat virtaukset
rho_s = rhoT(T_s);
F_out = sum(m_out ./ rho_s); % m3/s

m_out_yht = sum(m_out);

% Vesimassan muutos [kg/s]
dm = abs(m_in_yht - m_out_yht);

% Sailion veden fysikaaliset ominaisuudet
rho_v = rhoT(T_s);

cp_v = cpT(T_s);

h_v = hT(T_s);

Lm = L*H;

M v = (A_p*Lm*rho_v) + (rho_v*V_p);

Cp_v = M_v*cp_v;

% Teraksen ja veden yhteiden lampokapasiteetti (k3J/C)
Cp = Cp_t + Cp_v;

%% Integroitavat yhtalot
% Pinnankorkeus
dL = ((1/A_p) * (F_in - F_out))/H; % [1/s]

% Energiatase
if sum(m_in) == sum(m_out)
dT = (sum(m_in.*h_in) - sum(m_out.*h_v))/Cp; % [C/s]
elseif sum(m_in) ==
dT = 0;
else
dT = (dm*(h_in_yht-h_v))/Cp;
end

end % function

L)
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kv261.m

function FC2452 = kv26l(k, Ls, Lset_kv_tk,

m_max = 10; % pyynti 6-linjalle (kg/s)
step = 0.2; % kg/s

if k ==1
FC2452 = m_max;
else
if Ls(1) > Lset_kv_tk(k)
FC2452 = FC2452me(k) + step;
elseif Ls(1l) < Lset_kv_tk(k)
FC2452 = FC2452me(k) - step;
end
end
if FC2452 > m_max
FC2452 = m_max; 7% maksimivirtaus
elseif FC2452 < ©
FC2452 = 0;
end

end % function

FC2452me)
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lamminvesisailio.m

function [dL, dT] = lamminvesisailio(m_in, T_in, m_out, T_s,

%% Sailion geometria

D_p = 3.58; % [m] - pohjan halkaisija

A_p = (pi*D_p~2)/4; % [m2] - pohjan pinta-ala

H = 2.050; % [m] - sailion korkeus

V_p = 11.91123358893; % m3 (pohjan tilavuus)

M_t = 23000; % kg (sailion teraksen massa)

cp_t = 0.48; % k3/kgC (teraksen ominaislampkapasiteetti)
Cp_t = M_t*cp_t; % kJ/C

%% Muuttuvat parametrit

% Sisaan tulevat virtaukset

h_in = hT(T_in);

h_in(m_in == @) = @;

rho_in = rhoT(T_in);

F_in = sum(m_in ./ rho_in); % m3/s

if sum(m_in) > ©
h_in_yht = sum((m_in .* h_in)) / sum(m_in);
else
h_in_yht

0;
end

m_in_yht = sum(m_in);

% Ulos lahtevat virtaukset
rho_s = rhoT(T_s);
F_out = sum(m_out ./ rho_s); % m3/s

m_out_yht = sum(m_out);

% Vesimassan muutos [kg/s]
dm = abs(m_in_yht - m_out_yht);

% Sailion veden fysikaaliset ominaisuudet
rho_v = rhoT(T_s);

cp_v = cpT(T_s);

h_v = hT(T_s);

Lm = L*H;

M v = (A_p*Lm*rho_v) + (rho_v*V_p);

Cp_v = M_v*cp_v;

% Teraksen ja veden yhteiden lampokapasiteetti (k3J/C)
Cp = Cp_t + Cp_v;

%% Integroitavat yhtalot
% Pinnankorkeus
dL = ((1/A_p) * (F_in - F_out))/H; % [1/s]

% Energiatase
if sum(m_in) == sum(m_out)
dT = (sum(m_in.*h_in) - sum(m_out.*h_v))/Cp; % [C/s]
elseif sum(m_in) ==
dT = 0;
else
dT = (dm*(h_in_yht-h_v))/Cp;
end

end % function

L)
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lampokuorma.m

function [Q,qm_g,Tg u] = lampokuorma(Tu, kPar, mPar)

Tg_s = kPar.Tset_g; % glykolin tulolampotila vaihtimelle
Tg_u_set = kPar.Tg_s; % glykolin paluujohdon asetuslampotila

%% Lammityskuorma

% Maksimilampokuorma
Q_max = 3.5*%10"3; % ki

% Mitoittava ulkolampotila
Tu_min = -32; % deg C

% Sisalampotila
Ts = 17; 7% deg C

% Konduktanssi
= Q_max / (Ts-Tu_min);

[}

% Lampotilasta riippuva lammitystehontarve [kW]
Q = G*(Ts-Tu);

% Negatiivinen lammitystehontarve
if Q<=0

Q= 0;
end % if

% Lampiman kayttoveden valmistus (klo 8-16 200 kW, muulloin 100 kW)
tunti = mPar.tunti;
if tunti >= 8 &&% tunti <= 16
Q = Q + 200;
else
Q = Q + 100;
end

%% Glykolivirtaus

% deg C, glykolin paluulampotila
dT = 7; % lahtevan glykolin ja tulevan ilman minimilampotilaero
if Tu >= Tg_ u_set
Tg u = Tu + dT;
else
Tg_u = Tg_u_set;
end

% Tarkistetaan, etta dT ehto tayttyy
if Tg_u - Tu < dT

Tg_u = Tu + dT;
end

p_atm = 101325; % Pa, ilmanpaine

hg_s = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI( N , p_atm, , Tg_s+273.15,
)*107-3;

hg_u = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI( B , p_atm, , Tg_u+273.15,
)*107-3;

gn_g = Q / (hg_s-hg_u); % glykolivirtaus, kg/s

end % function
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linearInterpolate.m

function x = linearInterpolate(y, xset, yset)

if ismember(y, yset)
x = xset(yset == y);
return

end

if yset(1) > yset(2)
yset = yset(end:-1:1);
xset = xset(end:-1:1);
end % if

i=1;
j = yset(i);

while j <=y
i=14+1;
J = yset(i);

end % while
k = (yset(i)-yset(i-1))/(xset(i)-xset(i-1));
x = ((y-yset(i-1))/k) + xset(i-1);

end % function
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pid_controller.m

function u = pid_controller(k, t, r, y, par)

% Parametrit

Kp = par(1);
Ti = par(2);
Td = par(3);

% Tunnistetaan aika-askel

if k ==1
h

t; % aika-askel

e = y-r; % erosuure
I = 9; % erosuureen integraali

else

h = t(end)-t(end-1); % aika-askel
e = y-r; % erosuure

% erosuureen integraali
t_reset = 100;
if k > t_reset
I = trapz(t(k-t_reset:k), e(k-t_reset:k));

else

I = trapz(t,e);

end

end % if

if y(k) > r(k)
I =20;

end

% Ohjaussigaal
if k ==

i

u = Kp*e;
else
if Td ~= 0
if Ti ~= @ % PID
u = Kp*(e(k) + (1/T1)*I + (1/Td)*((e(k)-e(k-1))/h));
else % PD
u = Kp*(e(k) + (1/Td)*((e(k)-e(k-1))/h));
end
else
if Ti ~= 0 % PI
u = Kp*(e(k) + (1/Ti)*I);
else % P
u = Kp*e(k);
end
end
end % if

end % function
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putk

istohaviot.m

func

rho

VvV =
Re =
f =
g:

%% S
L =
p_L

%% P

K_ko9
K_ka
K_Ts
K_Th
K_is
K_pa
K_ta
K_lu
K_sh
if R

else
end
% Su
[n,

K_su
ifn

else
end
% La
[n,

K_la
if n

else

end

tion p_T = putkistohaviot(putki, gm, props, putkiosat)

= props(1);
props(2);
= putki(3) / 1000; % m
(putki(1) - (2*putki(2))) / 1000; % m
virtausnopeus(putki, gqm, rho); % (m/s)
reynolds(rho, v, Di, my);
kitkakerroin(Re, Di, epsl);
9.81;

uora putki
putkiosat.L;
= f*(L/Di)*((rho*v~2)/2);

utkiosat

0 = 0.3;
5 =0.15
uora = @
aara = 1.
tukkav =
llov = @
kaiskuv =
istiv = @.
arp_inlet
e <= 2300
K_sharp_exit

I}
N
-

K_sharp_exit

I}
=
-

pistuskartiot
~] = size(putkiosat.supistuskartio);
pistuskartio = zeros(n,1);
>=1
for i = 1:n
k = putkiosat.supistuskartio(i,:);
Dik = k(2) - (2*k(3));
Lk = k(4);
if (Dik/Di) <= 0.2
K_supistuskartio(i) = k(1) * 0.3;
elseif ((Dik/Di) > @.2) &% ((Dik/Di) <= @.4)
K_supistuskartio(i) = k(1) * 0.25;
elseif ((Dik/Di) > ©.4) && ((Dik/Di) <= @.6)
K_supistuskartio(i) = k(1) * 0.15;
else
K_supistuskartio(i) = k(1) * o.10;
end
end % for i
K_supistuskartio = sum(K_supistuskartio);

K_supistuskartio = 0;

ajennuskartiot
~] = size(putkiosat.laajennuskartio);
ajennuskartio = zeros(n,1);
>=1
for i = 1:n
k = putkiosat.laajennuskartio(i,:);
Dik = k(2) - (2*k(3));
Lk = k(4);
theta = 2 * rad2deg(atan(((Di-Dik)/2)/Lk));
if theta <= 20
K_laajennuskartio(i) = k(1) * 0.02;
elseif (theta > 20) && (theta <= 45)
K_laajennuskartio(i) = k(1) * 0.04;
else
K_laajennuskartio(i) = k(1) * 0.06;
end
end % for i
K_laajennuskartio = sum(K_laajennuskartio);

K_laajennuskartio = 0;



putkistohaviot.m

77

78 K_yht = zeros(11, 1);

79

80 K_yht(1) = K_k90 * putkiosat.k90 * rho * ((v~2) / 2);

81 K_yht(2) = K_ka45 * putkiosat.k45 * rho * ((v~2) / 2);

82 K_yht(3) = K_Tsuora * putkiosat.Tsuora * rho * ((v*2) / 2);

83 K_yht(4) = K_Thaara * putkiosat.Thaara * rho * ((v*2) / 2);

84 K_yht(5) = K_istukkav * putkiosat.istukkav * rho * ((v~2) / 2);

85 K_yht(6) = K_pallov * putkiosat.pallov * rho * ((v*2) / 2);

86 K_yht(7) = K_takaiskuv * putkiosat.takaiskuv * rho * ((v*2) / 2);

87 K_yht(8) = K_luistiv * putkiosat.luistiv * rho * ((v*2) / 2);

88 K_yht(9) = K_sharp_inlet * putkiosat.sharp_inlet * rho * ((v*2) / 2);
89 K_yht(10) = K_sharp_exit * putkiosat.sharp_exit * rho * ((v*2) / 2);
90 K_yht(11) = K_supistuskartio * rho * ((v*2) / 2);

91 K_yht(12) = K_laajennuskartio * rho * ((v~2) / 2);

92

93 p_K = sum(K_yht);

94 p_T = p_L + p_K;

95

96 end % function

97

98 function v = virtausnopeus(putki, gm, rho)
99

100 Do = putki(l) / 1000; % m
101 t = putki(2) / 1ee@0; % m
102 Di = Do - (2*t); % m

103 Al = (pi*Din2)/4; 7% m2

104

105 qv = gm / rho; % m3/s

106

107 v =qv / Ai; % m/s

108

109 end % function virtausnopeus
110

111 function Re = reynolds(rho, V, D, my)
112

113 Re = (rho*v*D) / my;

114

115 end % function reynolds

116

117 function £ = kitkakerroin(Re, D, epsl)
118

119 if Re <= 2300

120 f = 64/Re;

121 return

122 else

123 y = @(ff) (1/sqrt(ff)) + (2*loglo(((epsl/(D*1000))/3.7) + (2.51/(Re*sqrt(ff)))));
124 f = bs(y, [le-6,10], ©0.01);
125 end

126

127 end % function kitkakerroin

128

129 function c= bs(f,val,tol)

130

131 if nargin ==

132 tol = sqrt(eps);

133 end % if

134

135 a = val(1l);
136 b = val(2);

137

138 if a ==

139 error( )
140 elseif a > b

141 temp = a;

142 a = b;

143 b = temp;

144 end % if

145

146 ¢ = a+((b-a)/2);

147

148 while abs(f(c)) »>= tol
149 if f(a)*f(c) <= 0

150 b =c;

151 elseif f(c)*f(b) <= 0

152 a=c;
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putkistohaviot.m

end % if

c = a+((b-a)/2);
end % while
end % function bs
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reaktori.m

function [dT_s, T_out] = reaktori(T_s, T_in, m_in, tila, ~, season)

if (tila ~= 1) 8&& (tila ~=2 ) && (tila ~= 3) && (tila ~= 4)
error(
elseif (season ~= 1) && (season ~= 2) && (season ~= 3)
error( )
end % if

%% Cp
cp_s = cp_reaktori(T_s, tila, season);

%% Tilavuus
V_s = 35500; % Reaktorin tilavuus [dm3]

%% Tunnistetaan tila

% Alkujaahtyminen
if (tila == 1)
T_out = 0;

% Alkulammitys
elseif (tila == 2)

if season == 1 % talvi (8)
pl = 0.172544524085920;
p2 = 79.459116875669210;

T out = (pl.*T_s) + p2;
elseif season == 2 % kesa (1)

pl = 0.053584498480153;

p2 85.144394283407038;

T out = (pl.*T_s) + p2;
elseif season == 3 % syksy (7)
if T_s < 53
T_out_range = [50; 87.5];
T_s_range = [44; 53];

T_out = linearInterpolate(T_s, T_out_range, T_s_range);

else
pl = 0.069796154240089;
p2 = 84.019305974053779;
T out = (pl.*T_s) + p2;
end
else
error( )5

end

% Reaktio

elseif tila == 4
T_out = 0;
dT_s = 2.35%10"-3; % deg C/s
return

% Odotus

elseif tila ==
T_out = 0;
dT_s = 0;
return

end % if

if T_out > T_in
T out = (T_in+T_s)/2;
end

h_in = hT(T_in);
h_out = hT(T_out);
ev = h_in-h_out;

%% Lampotilan muutosnopeus
if tila ==

dT_s = -0.02; % deg C/s
else

)5
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dT_s = (m_in*ev)/(V_s*cp_s);
end

end % function
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rhoT.m

function rho = rhoT(T)

T =

T+273.15; % Celcius to Kelvin

% Tmin ja Tmax

Tmin
Tmax

273.16;
647.13;

for i = 1l:length(T)

S W > 32

Tc =

rho

for

end

end

if (T(i) < Tmin) || (T(i) > Tmax)

error(

end % if
end % for

i
k

Parametrit
= 0.34710;
= 0.27400;
= 0.28571;

647.13;

z

eros(length(T),1);

1:1length(T)
-(1-(T(1)/Tc)) n;

rho(i) = A*(B~k);

rho(i) = rho(i)*1000; % g/ml to kg/m3

% for

% function



T_laja.m

1 function T = T_laja(ra, tila, ~, T_lammitys, T_jaahdytys)
2
3 %% Alkalisaattori
4 if ra==1
5 % Tunnistetaan, ollaanko vaihtotilanteessa
6 % tila on 'alkujaahdytys'
7 if (tila == 1)
8 T = T_jaahdytys;
9 % tila on 'jaahdytyksen pito'
10 elseif (tila == 2)
11 T = T_jaahdytys;
12 % tila on 'lammitys’
13 elseif (tila == 3)
14 T = T_lammitys;
15 % tila on 'odotus’
16 elseif (tila == 4)
17 T = T_jaahdytys;
18 % virheiden tunnistus
19 else
20 error( )
21 end % if
22 end
23
24 %% Reaktori
25 if ra ==
26 % tila on 'alkujaahtyminen'
27 if (tila == 1)
28 T = T_lammitys;
29 % tila on 'lammitys'
30 elseif (tila == 2)
31 T = T_lammitys;
32 % tila on 'odotus'
33 elseif (tila == 3)
34 T = T_jaahdytys;
35 % reaktio
36 elseif (tila == 4)
37 T = T_jaahdytys;
38 % virheiden tunnistus
39 else
40 error( )
41 end % if
42 end % if
43

44 %% Virheiden tunnistus

45 if (ra ~= 1) && (ra ~= 2)
46 error(

47 end

48

49 end % function
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TC_alkalisaattori.m

function m_out = TC_alkalisaattori(Ts, tila, season, kPar,

if tila == 4
m_out = 0;

% jaahdytys (ok)
elseif tila ==1
% tavoitelampotila on saavutettu

if (Ts <= kPar.rajat(4)) && (kayntiaika > 1)

m_out = 0;
return
end
if season == 1
m_out = 30; % vakio
elseif season == 2
m_out = 30;
else
m_out = 30;
end

% jalkijaahdytys
elseif tila ==

if Ts <= 24

m_out = 0;

else

25.6565220746728;
= -229.082795440686;

_out = k.*Ts + b;
out = m_out / 10;

S 3 O X

end

% lammitys (ok)
elseif tila ==

% tavoitelampotila on saavutettu

if (Ts >= kPar.rajat(5)) && (kayntiaika > 1)

m_out = 0O;
return
end

if season == 1 % talvi (ok)
a = -2.994340696644507e-05;
b = ©.195572508325345;
c = 49.141088477568381;
d = 8.238355870553998e-04;
elseif season == 2 % kesa (ok)

a = -6.479172186899948e-12;
b = 0.425803988536594;
Cc = 48.819684048382797;
d = 7.197458476454573e-04;

else % syksy (ok)
-7.595236398965439%¢e-12;
0.421484705177101;
48.542354478134676;
7.719654292216730e-04;

QnNn oo
1}

end
m_out = a*exp(b*Ts) + c*exp(d*Ts);

if (Ts < 75) && (m_out < @)

m_out = 15;
elseif m_out < @
m_out = 0;

end
end

end % function

kayntiaika)
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TC_alkalisaattori.m

function gqm_g = TC_gel(Ta_el, gm_g)

%% Vakiot

Tset = 50; % esilammityksen asetuslampotila
m_max = 20; % kg/s

m_min = @; % kg/s

step_max = 1;

%% Step
err = abs(Ta_el-Tset) / Tset;
step = err * step_max;

%% Saatimen lahto
if Ta_el > Tset
gm_g = qm_g-step;
elseif Ta_el < Tset
gqm_g = qm_g+step;
end

% Maksimivirtaus
if gm_g > m_max

gqm_g = m_max;
end

% Minimivirtaus
if gm_g < m_min

gm_g = m_min;
end

end % function
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TC_glykolivaihdin.m

function gm_v = TC_glykolivaihdin(Tg_u, gm_v, Tset_g,

if flag_ak ==1
qm_v = 0;
return

end

%% Vakiot

Tset = Tset_g; % glykolin menolampotilan asetus
m_max = kPar.gm_gv_max; % kg/s

m_min = @; % kg/s

step_max = 1;

%% Step
err = abs(Tg_u-Tset) / Tset;
step = err * step_max;

%% Saatimen lahto
if Tg_u > Tset
gm_v = gm_v-step;
elseif Tg_u < Tset
gm_v = gm_v+step;
end

% Maksimivirtaus
if gm_v > m_max

gm_v = m_max;
end

% Minimivirtaus
if gm_v < m_min

gm_v = m_min;
end

end % function

flag_ak,

kPar)
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TC_kv.m

function gm =

m_max = 30; %
t_fill = 40.3
M = 10;

Kp = 1/t_fill;

TC_kv(k, t, Lset_kv, L_kv)

maksimivirtaus akkuun (kg/s)
/ (m_max/1000);

T_arrest = t_fill/M;
Kc = 2/(Kp*T_arrest); % vahvistus
Ti = 2*T_arrest; % integrointiaika

if k > 1001

t = t(k-1000:k);

Lset_kv =

Lset_kv(k-1000:k);

L_kv = L_kv(k-1000:k);

k = 1000;

m_kv2ak =
else

m_kv2ak =
end

pid_controller(k, t, Lset_kv, L_kv,

[Kc;Tizel);

pid_controller(k, t(1:k), Lset_kv(1:k), L_kv(1l:k), [Kc;Ti;e]);

m_kv2ak = m_kv2ak*m_max; % maksimivirtaus

if m_kv2ak > m_max

m_kv2ak =

m_max;

elseif m_kv2ak < @

m_kv2ak =
end

gm = m_kv2ak;

end % function

0;
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TC_lv.m

function gm = TC_lv(k, t, Lset_lv, L_1lv)

m_max = 30; % maksimivirtaus akkuun (kg/s)
t_fill = 20.7 / (m_max/1000);

M = 10; % oletus 10

Kp = 1/t_fill;

T_arrest = t_fill/M;

Kc = 2/(Kp*T_arrest); % vahvistus

Ti = 2*T_arrest; % integrointiaika

if k > 1001
t = t(k-1000:k);
Lset_lv = Lset_lv(k-1000:k);
L_1v = L_1lv(k-1000:k);
k = 1000;

m_lv2ak = pid_controller(k, t, Lset_lv, L_1lv,[Kc;Ti; 0]);
else

m_lv2ak = pid_controller(k, t(1:k), Lset_lv(1:k), L_1lv(1:k),[Kc;Ti; @]);
end

m_lv2ak = m_lv2ak*m_max; % maksimivirtaus
if m_lv2ak > m_max
m_lv2ak = m_max;
elseif m_lv2ak < @
m_lv2ak = 0;
end

gm = m_lv2ak;

end % function
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TC_reaktori.m

function m_out = TC_reaktori(T_s, tila, season, kPar, kayntiaika)

% odotus
if tila ==
m_out = 0O;

% alkujaahtyminen
elseif tila ==

m_out = 0;

% lammitys
elseif tila == 2
if season == 1 % talvi (8)
if T_s < 45.5
T_range = [42, 45.6];
m_range = [0, 28];

m_out = linearInterpolate(T_s, m_range,

elseif (T_s > 62) & (T_s <= 65)
T_range = [61, 65];
m_range = [30, 10];

m_out = linearInterpolate(T_s, m_range,

elseif T_s > 65
m_out = 10;
else
m_out = 30;
end
elseif season == 2 % kesa (1)
if T_s < 45.5
T_range [42, 45.6];
m_range = [0, 28];

m_out = linearInterpolate(T_s, m_range, T_range);

elseif (T_s > 62) & (T_s <= 65)
T_range = [61, 65];
m_range = [30, 10];

m_out = linearInterpolate(T_s, m_range, T_range);

elseif T_s > 65

m_out = 10;
else
m_out = 26;
end
elseif season == 3 % syksy
if T_s < 45.5
T_range = [42, 45.6];
m_range = [0, 28];

m_out = linearInterpolate(T_s, m_range, T_range);

elseif (T_s > 62) && (T_s <= 65)
T_range = [61, 65];
m_range = [30, 10];

m_out = linearInterpolate(T_s, m_range,

elseif T_s > 65
m_out = 10;
else
m_out = 30;
end
else
error( )
end

% reaktio
elseif tila ==

m_out = 0;
end

end % function



TC_tis2ak.m

function [m_tis2ak, sel, counter] = TC_tis2ak(Ls, TI_akku, FI2384,
pkRajat, kPar, sel, counter, k, Lset_kv, Lset_lv, Ftis_to_ak,
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TI1454, TI1477,s)
vaihtoraja = 10*(60/s); % minuuttia, askeleina

%% Nollavirtaus

if FI2384 == 0
m_tis2ak = 0;
counter = counter + 1;
return

end

%% Valitaan sailio
if TI1454 < TI1477 % kv < 1lv
if (counter >= vaihtoraja) && (sel == 2)

sel = 1;
counter = 0;
else
counter = counter + 1;

end
else % 1lv < kv

if (counter >= vaihtoraja) && (sel == 1) && (Ls(2) <= pkRajat.a_lv)

sel = 2;
counter = 0;
else
counter = counter + 1;

end
end

if (sel == 2) & & (Ls(1) < pkRajat.a_kv)
if Ls(1) < Ls(2)
sel = 1;
counter = 0;
end
end
if (sel == 1) && (Ls(2) < pkRajat.a_lv)
if Ls(2) < Ls(1)
sel = 2;
counter = 0;
end
end

%% Ohjaus akun lampotilan mukaan
step = 0.5; % kg/s

if (TI_akku(floor(kPar.z_akku/5)) < kPar.Tv_s) && ...
(Ls(1) > pkRajat.aa_kv) && (Ls(2) > pkRajat.aa_lv)

% Kasvatetaan virtausta
m_tis2ak = Ftis_to_ak(k) + step;

elseif (TI_akku(floor(kPar.z_akku/5)) >= kPar.Tv_s) && ...
(Ls(1) > pkRajat.aa_kv) && (Ls(2) > pkRajat.aa_lv)

% Pienennetaan virtausta
m_tis2ak = Ftis_to_ak(k) - step;

else
m_tis2ak = 0;

end

%% Rajoitus tarvittaessa sailion pinnankorkeuden mukaan

if m_tis2ak > @
if (sel == 1) & & (Ls(1l) < 0.6)
m_tis2ak = Ftis_to_ak(k) - step;
end
if (sel == 2) && (Ls(2) < 0.6)
m_tis2ak = Ftis_to_ak(k) - step;
end
end

%% Maksimin ja minimin tarkistus

m_max = max([20, FI2384]); % maksimivirtaus tislaamosta akkuun normaalitilanteessa

if m_tis2ak > m_max
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m_tis2ak = m_max;
m_tis2ak < @
m_tis2ak = @;
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47
48

Th.m

function Tsol = Th(h)

% Alkuarvaukset
Tmin = 0;
Tmax = 500;

Tsol = zeros(length(h),1);
for i = 1:1length(h)

Te = @(T) hT(T)-h(i);

Tsol(i) = BisectionMethod(Te, [Tmin, Tmax],
end

end

function [c] = BisectionMethod(f,val,tol)

if nargin == 2
tol = sqrt(eps);
end % if
a = val(1l);
b = val(2);
if a ==
error( )
elseif a > b
temp = a;
a = b;
b = temp;
end % if
¢ = a+((b-a)/2);
k = 0;
while abs(f(c)) >= tol
if k > 10000
error( )
end

if f(a)*f(c) <= @

b =c;

elseif f(c)*f(b) <=0
a=c¢;

end % if

¢ = a+((b-a)/2);

k =k + 1;

end % while
end % function

0.1);
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Tset_g.m

function [Tg, flag_ak] = Tset_g(T_psk, Tg_paluu, Tg_meno, flag_ak, kPar,

% Glykoli-vesivaihtimen mitoitusarvot
Tset_gmeno = kPar.Tset_g; % glykolin menojohdon asetuslampotila

% Tarkistetaan, onko lampotila riittavasti paluulampotilaa
% korkeampi
if T_psk(end) < Tg_paluu+l5
flag_ak = 1;
end

% Veden syotto on pysaytetty, uudelleenkaynnistysehto
% T_psk(end - floor(kPar.z_akku/3)) >= Tg_paluu+5
if flag_ak == 1
if T_psk(floor(kPar.z_akku/3)) >= Tset_gmeno
flag_ak = 0;
end
end

% Jos akku on poissa kaytosta, ei muuteta asetuslampotilaa
if flag_ak == 1

Tg = Tg_meno;

return
end

% Menolampotilan asetus.
if Tu >= 0
Tset = Tset_gmeno;
elseif Tu <= -10
Tset = 65;
else
Tset = linearInterpolate(Tu, [65,60], [-10, 0]);
end

% Asetusarvon sallittu muutos (deg C/10 s)
step = 0.05;

if Tg_meno < Tset
Tg = Tg_meno + step;
elseif Tg_meno > Tset
Tg = Tg_meno - step;
else
Tg = Tset;
end

end % function

Tu)



venttiiliohjaus.m

function [out, vv, ss, k1, ka, jv] = venttiiliohjaus(k, na, v, s, k1, ka, T, kPar, jv, mPar)
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%% Kayntilupien luenta

% Alkalisaattorit

k_41C001 = k1(1); % alkalisaattorin 41C001 kayntilupa
k_41C002 = k1(2); % alkalisaattorin 41C002 kayntilupa
k_41C301 = k1(3); % alkalisaattorin 41C301 kayntilupa
k_41C302 = k1(4); % alkalisaattorin 41C302 kayntilupa

% Reaktorit

k_41C003 = k1(5); % reaktorin 41003 kayntilupa
k_41C004 = k1(6); % reaktorin 41C004 kayntilupa
k_41C303 = k1(7); % reaktorin 41C303 kayntilupa
k_41C304 = k1(8); % reaktorin 41C304 kayntilupa
%% Kayntitilojen luenta

s_41C001 = s(1); % alkalisaattorin 41Ce01 tila
s_41C002 = s(2); % alkalisaattorin 41C002 tila
s_41C301 = s(3); % alkalisaattorin 41C301 tila
s_41C302 = s(4); % alkalisaattorin 41C302 tila

% Reaktorit

s_41C003 = s(5); % reaktorin 41Ce03 tila
s_41C004 = s(6); % reaktorin 41Ce04 tila
s_41C303 = s(7); % reaktorin 41C303 tila
s_41C304 = s(8); % reaktorin 41C304 tila
%% Kayntiaikojen luenta ja kasvatus
% Alkalisaattorit
if s_41C001 ~= 4
ka_41C001 = ka(1)+1; % alkalisaattorin 41Ce01 kayntiaika
else
ka_41Ce01 = ka(1);
end
if s_41C002 ~= 4
ka_41C002 = ka(2)+1; % alkalisaattorin 41C002 kayntiaika
else
ka_41C002 = ka(2);
end
if s_41C301 ~= 4
ka_41C301 = ka(3)+1; % alkalisaattorin 41C301 kayntiaika
else
ka_41C301 = ka(3);
end
if s_41C302 ~= 4
ka_41C302 = ka(4)+1; % alkalisaattorin 41C302 kayntiaika
else
ka_41C302 = ka(4);
end

% Reaktorit
if s_41C003 ~= 3

ka_41C003 = ka(5)+1; % reaktorin 41C003 kayntiaika
else

ka_41Ce03 = ka(5);
end
if s_41C004 ~= 3

ka_41C004 = ka(6)+1; % reaktorin 41C004 kayntiaika
else

ka_41Co04 = ka(6);
end
if s_41C303 ~= 3

ka_41C303 = ka(7)+1; % reaktorin 41C303 kayntiaika
else

ka_41C303 = ka(7);
end
if s_41C304 ~= 3

ka_41C304 = ka(8)+1; % reaktorin 41C304 kayntiaika
else

ka_41C304 = ka(8);
end

%% Viiveiden lue

nta



venttiiliohjaus.m

77 % Alkalisaattorit
78 v_41C001 = v(1);
79 v_41C002 = v(2);
80 v_41C301 = v(3);
81 v_41C302 = v(4);
82

83 % Reaktorit

84 v_41C003 = v(5);
85 v_41C004 = v(6);
86 v_41C303 = v(7);
87 v_41C304 = v(8);

alkalisaattorin 41C001 jaahdytyksen pitoviive
alkalisaattorin 41C002 jaahdytyksen pitoviive
alkalisaattorin 41C301 jaahdytyksen pitoviive
alkalisaattorin 41C302 jaahdytyksen pitoviive

3R 3R ¥ xR

BN

reaktorin 41C003 kaynnistysviive
reaktorin 41C004 kaynnistysviive
reaktorin 41C303 kaynnistysviive
reaktorin 41C304 kaynnistysviive

n
R

3R X

88

89 %% Viiveiden asetusarvot

90 va = kPar.rajat(1); % seuraavan alkalisaattorin kaynnistysviive simulaation alussa
91 vaj = [kPar.rajat(9), kPar.rajat(2)] ; % alkalisaattoreiden jaahdytyksen pitoaika
92 vr = kPar.rajat(3); % reaktoreiden kaynnistysviive

93

94 vaj_41Ceo1 = jv(1);

95 vaj_41Cee2 = jv(2);

926 vaj_41C301 = jv(3);

97 vaj_41C302 = jv(4);

98

929 %% Viivearvojen kasvatus

100

101 % Alkalisaattorit

102 % kasvatetaan viivetta jos tila on 'jaahdytyksen pito' (2)
103

104 % 41C001

105 if s_41Ce01 ==

106 v_41C001 = v_41C001 + 1;
107 else

108 v_41C001 = 0;

109 end

110

111 % 41C002

112 if s_41C002 == 2

113 v_41C002 = v_41C002 + 1;
114 else

115 v_41C002 = 0;

116 end

117

118 % 41C301

119 if s_41C301 == 2

120 v_41C301 = v_41C301 + 1;
121 else

122 v_41C301 = 0;

123 end

124

125 % 41C302

126 if s_41C302 == 2

127 v_41C302 = v_41C302 + 1;
128 else

129 v_41C302 = 0;

130 end

131

132 % Reaktorit

133

134 % 41C003
135 if (s_41Cee3

= 3) && (k_41C003 == 1)

136 v_41C003 = v_41Ce03 + 1;
137 else

138 v_41C003 = 0;

139 end

140

141 % 41Cee4
142 if (s_41Ce04

= 3) && (k_41C004 == 1)

143 v_41C004 = v_41C004 + 1;
144 else

145 v_41C004 = 0;

146 end

147

148 % 41303
149  if (s_41C303

= 3) && (k_41C303 == 1)

150 v_41C303 = v_41C303 + 1;
151 else
152 v_41C303 = 0;
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153 end

154

155 % 41C304

156 if (s_41C304 == 3) && (k_41C304 == 1)

157 v_41C304 = v_41C304 + 1;

158 else

159 v_41C304 = 0;

160 end

161

162 %% Luetaan lampotilat

163

164 % alkalisaattorit

165 TC1336 = T(1); % alkalisaattorin 41C001 sisallon lampotila
166 TC1360 = T(2); % alkalisaattorin 41C002 sisallon lampotila
167 TC2336 = T(3); % alkalisaattorin 41C301 sisallon lampotila
168 TC2360 = T(4); % alkalisaattorin 41C302 sisallon lampotila
169

170 % reaktorit

171 TC1404 = T(5); % reaktorin 41C003 sisallon lampotila

172 TC1416 = T(6); % reaktorin 41C004 sisallon lampotila

173 TC2404 = T(7); % reaktorin 41C303 sisallon lampotila

174 TC2416 = T(8); % reaktorin 41C304 sisallon lampotila

175

176 %% Jaahdytyksen ja lammityksen tavoitelampotilat

177

178 % alkalointi

179 Tset_aj = kPar.rajat(4); % (ok) alkaloinnin alun jaahdytyksen tavoitelampotila
180 Tset_al = kPar.rajat(5); % (ok) alkaloinnin lammityksen tavoitelampotila
181

182 % reaktori

183 Tset_rl = kPar.rajat(6); % reaktorin lammityksen tavoitelampotila
184 Tset_raj = kPar.rajat(7); % reaktorin alkujaahtymisen loppulampotila
185 Tset_rk = kPar.rajat(8); % reaktorin reaktion loppulampotila
186

187 %% Luetaan alkalisaattoreiden venttiileiden asennot

188

189 % alkalisaattori 41Ce001

190 HS1396 = na(l); % jaahdytys

191 HS1380 = na(2); % lammitys

192

193 % alkalisaattori 41C002

194 HS1397 = na(3); % jaahdytys

195 HS1382 = na(4); % lammitys

196

197 % alkalisaattori 41C301

198 HS2396 = na(5); % jaahdytys

199 HS2380 = na(6); % lammitys

200

201 % alkalisaattori 41C302

202 HS2397 = na(7); % jaahdytys

203 HS2382 = na(8); % lammitys

204

205 %% Luetaan reaktoreiden venttiileiden asennot

206

207 % reaktori 41C003

208 HS1409 = na(9); % jaahdytys

209 HS1490 = na(10); % lammitys

210

211 % reaktori 41C004

212 HS1420 = na(11); % jaahdytys

213 HS1493 = na(12); % lammitys

214

215 % reaktori 41C303

216 HS2409 = na(13); % jaahdytys

217 HS2490 = na(14); % lammitys

218

219 % reaktori 41C304

220 HS2420 = na(15); % jaahdytys

221 HS2493 = na(16); % lammitys

222

223 %% Alkalisaattoreiden kaynnistysluvat

224 %

225 % Alkalisaattori saa kaynnistysluvan, jos sen tila on 'odotus'
226 % ja ainoastaan edellisena kaynnistynyt alkalisaattori on

227 % ajossa. Nain varmistetaan, etta enintaan kaksi

228 % alkalisaattoria on kerrallaan ajossa.
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% Jaahdytyksessa olevien alkalisaattoreiden maara

nj = 0;
for i = 1:4
if s(i) ==1
nj = nj+1;
end
end

% Mahdollisuus rajoittaa batch-prosessi paivavuoroon
if (mPar.tunti >= @) && (mPar.tunti <= 24)
if k == 1 % simulaation alku
% annetaan kaynnistyslupa ensimmaiselle alkalisaattorille
k_41Co01 = 1;
k_41C002 = 0;
k_41C301 = ©0;
k_41C302 = 0
elseif k == va
% kaynnistyslupa seuraavalle alkalisaattorille
k_41C002 = 1;
elseif k > va
% alkalisaattori 41Ce01
if nj < 2 && (s_41Ceo01 == 4)
k_41C001 = 1; % kaynnistyslupa
nj = nj+1;
end % if

E}

% alkalisaattori 41C002

if nj < 2 & (s_41C002 == 4)
k_41C002 = 1; % kaynnistyslupa
nj = nj+1;

end % if

% alkalisaattori 41C301

if nj < 2 & (s_41C301 == 4)
k_41C301 = 1; % kaynnistyslupa
nj = nj+1;

end % if

% alkalisaattori 41C302
if nj < 2 && (s_41C302 == 4)
k_41C302 = 1; % kaynnistyslupa
end % if
end % if
end

%% Alkalisaattorin 41C001 venttiileiden ohjaus
% Lammityksessa olevien alkalisaattoreiden maara

nl = 0;
for i =1:4
if s(i) == 3
nl = nl+1;
end
end

% ei kaynnistyslupaa, pidetaan molemmat venttiilit kiinni
if k_41Ce01 ==
HS1396 = ©;
HS1380 = 0;
% ollaan 'odotus' -tilassa ja kaynnistyslupa on
elseif (s_41C001 == 4) && (k_41C001 == 1)
s_41C001 = 1; % asetetaan tilaksi 'jaahdytys'
HS1396 = 2; % avataan jaahdytysventtiili
HS1380 = ©;
ka_41C001 = @; % nollataan kayntiaika
% ollaan jaahdytystilassa ja loppulampotilaa ei ole saavutettu
elseif (s_41C001 == 1) && (TC1336 > Tset_aj)
HS1396 = 2; % pidetaan jaahdytysventtiili auki
HS1380 = ©;
% ollaan jaahdytystilassa ja loppulampotila on saavutettu
elseif (s_41C001 == 1) && (TC1336 <= Tset_aj)
s_41C001 = 2; % asetetaan tilaksi 'jalkijaahdytys'
HS1396 = 2; % pidetaan jaahdytysventtiili auki
HS1380 = ©; % pidetaan lammitysventtiili kiinni
v_41C001 = 1; % aloitetaan jaahdytyksen pitoajan laskenta
ka_41C001 = @; % nollataan kayntiaika
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vaj_41Ce0l1 = randi(vaj);
% ollaan jalkijaahdytystilassa ja pitoaika ei ole taynna
elseif (s_41C001 == 2) && (v_41C001 < vaj_41Ce01l)
s_41C001 = 2; % pidetaan tilana 'jalkijaahdytys'
HS1396 = 2; % pidetaan jaahdytysventtiili auki
HS1380 = 0@; % pidetaan lammitysventtiili kiinni
% ollaan jalkijaahdytystilassa ja pitoaika on taynna
elseif (s_41C001 == 2) && (v_41C001 >= vaj_41C001)
if nl <2
s_41C001 = 3; % asetetaan tilaksi 'lammitys’
nl = nl+1;
HS1396 = ©; % suljetaan jaahdytysventtiili
HS1380 = 2; % avataan lammitysventtiili
ka_41C001 = 0; % nollataan kayntiaika
else
s_41C001 = 2; % pidetaan tilana 'jalkijaahdytys'
HS1396 = 2; % pidetaan jaahdytysventtiili auki
HS1380 = @; % pidetaan lammitysventtiili kiinni
end
% olaan lammitystilasssa ja loppulampotilaa ei ole saavutettu
elseif (s_41C001 == 3) && (TC1336 < Tset_al)
HS1396 = @; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni
HS1380 = 2; 7% pidetaan lammitysventtiili auki
% olaan lammitystilasssa ja loppulampotila on saavutettu
elseif (s_41C001 == 3) && (TC1336 >= Tset_al) && (s_41C003 ~=
HS1396 = @; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni
HS1380 = 2; % pidetaan lammitysventtiili auki
elseif (s_41C001 == 3) && (TC1336 >= Tset_al) && (s_41C003 ==
HS1396 = @; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni
HS1380 = @; 7% suljetaan lammitysventtiili

s_41C001 = 4; 7% asetetaan tilaksi 'odotus’
k_41C003 = 1; % annetaan reaktorille kaynnistyslupa
v_41C003 = 1; % aloitetaan reaktorin kaynnistyksen viiveen laskenta
k_41C001 = 0; % nollataan oma kaynnistyslupa
ka_41Ce01 = 0; % nollataan kayntiaika
else
error(
end % if

%% Alkalisaattorin 41C002 venttiileiden ohjaus

% ei kaynnistyslupaa, pidetaan molemmat venttiilit kiinni
if k_41C002 == 0
HS1397 = ©;
HS1382 = ©;
% ollaan 'odotus' -tilassa ja kaynnistyslupa on
elseif (s_41C002 == 4) && (k_41C002 == 1)
s_41C002 = 1; 7% asetetaan tilaksi "jaahdytys'
HS1397 = 2; % avataan jaahdytysventtiili
HS1382 = ©;
% ollaan jaahdytystilassa ja loppulampotilaa ei ole saavutettu
elseif (s_41C002 == 1) && (TC1360 > Tset_aj)
HS1397 = 2; % pidetaan jaahdytysventtiili auki
HS1382 = ©;
% ollaan jaahdytystilassa ja loppulampotila on saavutettu
elseif (s_41C002 == 1) && (TC1360 <= Tset_aj)
s_41C002 = 2; % asetetaan tilaksi 'jalkijaahdytys'
HS1397 = 2; % pidetaan jaahdytysventtiili auki
HS1382 = @; % pidetaan lammitysventtiili kiinni
v_41C002 = 1; % aloitetaan jaahdytyksen pitoajan laskenta
ka_41C002 = @; % nollataan kayntiaika
vaj_41Ce02 = randi(vaj);
% ollaan jalkijaahdytystilassa ja pitoaika ei ole taynna
elseif (s_41C002 == 2) && (v_41C002 < vaj_41Ce02)
s_41C002 = 2; % pidetaan tilana 'jalkijaahdytys'
HS1397 = 2; % pidetaan jaahdytysventtiili auki
HS1382 = O@; % pidetaan lammitysventtiili kiinni
% ollaan jalkijaahdytystilassa ja pitoaika on taynna
elseif (s_41C002 == 2) && (v_41C002 >= vaj_41C002)
if nl <2
s_41C002 = 3; % asetetaan tilaksi 'lammitys’
nl = nl+1;
HS1397 = ©@; % suljetaan jaahdytysventtiili
HS1382 = 2; % avataan lammitysventtiili
ka_41C002 = @; % nollataan kayntiaika
else
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381 s_41C002 = 2; % pidetaan tilana 'jalkijaahdytys'

382 HS1397 = 2; % pidetaan jaahdytysventtiili auki

383 HS1382 = @; % pidetaan lammitysventtiili kiinni

384 end

385 % olaan lammitystilasssa ja loppulampotilaa ei ole saavutettu
386 elseif (s_41C002 == 3) && (TC1360 < Tset_al)

387 HS1397 = @; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni

388 HS1382 = 2; % pidetaan lammitysventtiili auki

389 % ollaan lammitystilasssa ja loppulampotila on saavutettu

390 elseif (s_41C002 == 3) && (TC1360 >= Tset_al) &% (s_41C004 ~= 3)
391 HS1397 = @; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni

392 HS1382 = 2; % pidetaan lammitysventtiili auki

393 elseif (s_41C002 == 3) && (TC1360 >= Tset_al) &% (s_41C004 == 3)
394 HS1397 = @; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni

395 HS1382 = ©; % suljetaan lammitysventtiili

396 s_41C002 = 4; % asetetaan tilaksi 'odotus'

397 k_41C004 = 1; % annetaan reaktorille kaynnistyslupa

398 v_41C004 = 0; 7% aloitetaan reaktorin kaynnistyksen viiveen laskenta
399 k_41C002 = 0; % nollataan oma kaynnistyslupa

400 ka_41C002 = 0; % nollataan kayntiaika

401 else

402 error( )
403 end % if

404

405 %% Alkalisaattorin 41C301 venttiileiden ohjaus

406

407 % ei kaynnistyslupaa, pidetaan molemmat venttiilit kiinni

408 if k_41C301 ==

409 HS2396 = 0;

410 HS2380 = 0;

411 % ollaan 'odotus' -tilassa ja kaynnistyslupa on
412 elseif (s_41C301 == 4) &% (k_41C301 == 1)

413 s_41C301 = 1; % asetetaan tilaksi 'jaahdytys'
414 HS2396 = 2; 7% avataan jaahdytysventtiili
415 HS2380 = 0;

416 % ollaan jaahdytystilassa ja loppulampotilaa ei ole saavutettu
417 elseif (s_41C301 == 1) && (TC2336 > Tset_aj)

418 HS2396 = 2; % pidetaan jaahdytysventtiili auki

419 HS2380 = 0;

420 % ollaan jaahdytystilassa ja loppulampotila on saavutettu

421 elseif (s_41C301 == 1) && (TC2336 <= Tset_aj)

422 s_41C301 = 2; % asetetaan tilaksi 'jalkijaahdytys'

423 HS2396 = 2; % pidetaan jaahdytysventtiili auki

424 HS2380 = ©; % pidetaan lammitysventtiili kiinni

425 v_41C301 = 1; % aloitetaan jaahdytyksen pitoajan laskenta
426 ka_41C301 = @; % nollataan kayntiaika

427 vaj_41C301 = randi(vaj);

428 % ollaan jalkijaahdytystilassa ja pitoaika ei ole taynna
429 elseif (s_41C301 == 2) && (v_41C301 < vaj_41C301)

430 s_41C301 = 2; % pidetaan tilana 'jalkijaahdytys'
431 HS2396 = 2; % pidetaan jaahdytysventtiili auki
432 HS2380 = ©; % pidetaan lammitysventtiili kiinni

433 % ollaan jalkijaahdytystilassa ja pitoaika on taynna
434 elseif (s_41C301 == 2) && (v_41C301 >= vaj_41C301)

435 if nl <2

436 s_41C301 = 3; % asetetaan tilaksi 'lammitys'

437 nl = nl+1;

438 HS2396 = 0; % suljetaan jaahdytysventtiili

439 HS2380 = 2; % avataan lammitysventtiili

440 ka_41C301 = @; % nollataan kayntiaika

441 else

442 s_41C301 = 2; % pidetaan tilana 'jalkijaahdytys'

443 HS2396 = 2; % pidetaan jaahdytysventtiili auki

444 HS2380 = ©; % pidetaan lammitysventtiili kiinni

445 end

446 % olaan lammitystilasssa ja loppulampotilaa ei ole saavutettu
447 elseif (s_41C301 == 3) && (TC2336 < Tset_al)

448 HS2396 = ©; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni

449 HS2380 = 2; % pidetaan lammitysventtiili auki

450 % olaan lammitystilasssa ja loppulampotila on saavutettu

451 elseif (s_41C301 == 3) && (TC2336 >= Tset_al) && (s_41C303 ~= 3)
452 HS2396 = ©; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni

453 HS2380 = 2; % pidetaan lammitysventtiili auki

454 elseif (s_41C301 == 3) && (TC2336 >= Tset_al) && (s_41C303 == 3)
455 HS2396 = ©; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni

456 HS2380 = ©; % suljetaan lammitysventtiili
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s_41C301 = 4; % asetetaan tilaksi 'odotus’
k_41C303 = 1; % annetaan reaktorille kaynnistyslupa
v_41C303 = @; % aloitetaan reaktorin kaynnistyksen viiveen
k_41C301 = 0; % nollataan oma kaynnistyslupa
ka_41C301 = @; 7% nollataan kayntiaika

else
error(

end % if

%% Alkalisaattorin 41C302 venttiileiden ohjaus

% ei kaynnistyslupaa, pidetaan molemmat venttiilit kiinni
if k_41C302 ==
HS2397 = 0;
HS2382 = 0;
% ollaan 'odotus' -tilassa ja kaynnistyslupa on
elseif (s_41C302 == 4) &% (k_41C302 == 1)
s_41C302 = 1; % asetetaan tilaksi 'jaahdytys'
HS2397 = 2; 7% avataan jaahdytysventtiili
HS2382 = 0;

% ollaan jaahdytystilassa ja loppulampotilaa ei ole saavutettu

elseif (s_41C302 == 1) && (TC2360 > Tset_aj)
HS2397 = 2; % pidetaan jaahdytysventtiili auki
HS2382 = 0;
% ollaan jaahdytystilassa ja loppulampotila on saavutettu
elseif (s_41C302 == 1) && (TC2360 <= Tset_aj)
s_41C302 = 2; % asetetaan tilaksi 'jalkijaahdytys'
HS2397 = 2; % pidetaan jaahdytysventtiili auki
HS2382 = @; % pidetaan lammitysventtiili kiinni
v_41C302 = 1; % aloitetaan jaahdytyksen pitoajan laskenta
ka_41C302 = 0; % nollataan kayntiaika
vaj_41C302 = randi(vaj);
% ollaan jalkijaahdytystilassa ja pitoaika ei ole taynna
elseif (s_41C302 == 2) && (v_41C302 < vaj_41C302)
s_41C302 = 2; % pidetaan tilana 'jalkijaahdytys'
HS2397 = 2; % pidetaan jaahdytysventtiili auki
HS2382 = @; % pidetaan lammitysventtiili kiinni
% ollaan jalkijaahdytystilassa ja pitoaika on taynna
elseif (s_41C302 == 2) && (v_41C302 >= vaj_41C302)
if nl < 2
s_41C302 = 3; % asetetaan tilaksi "lammitys’
HS2397 = @; % suljetaan jaahdytysventtiili
HS2382 = 2; 7% avataan lammitysventtiili
ka_41C302 = @; % nollataan kayntiaika
else
s_41C302 = 2; % pidetaan tilana 'jalkijaahdytys'
HS2397 = 2; % pidetaan jaahdytysventtiili auki
HS2382 = @; % pidetaan lammitysventtiili kiinni
end
% olaan lammitystilasssa ja loppulampotilaa ei ole saavutettu
elseif (s_41C302 == 3) && (TC2360 < Tset_al)
HS2397 = @; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni
HS2382 = 2; % pidetaan lammitysventtiili auki
% olaan lammitystilasssa ja loppulampotila on saavutettu
elseif (s_41C302 == 3) && (TC2360 >= Tset_al) && (s_41C304 ~=
HS2397 = @; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni
HS2382 = 2; % pidetaan lammitysventtiili auki
elseif (s_41C302 == 3) && (TC2360 >= Tset_al) && (s_41C304 ==
HS2397 = @; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni
HS2382 = ©; % suljetaan lammitysventtiili

laskenta

3)

3)

s_41C302 = 4; % asetetaan tilaksi 'odotus'

k_41C304 = 1; % annetaan reaktorille kaynnistyslupa

v_41C304 = 9; % aloitetaan reaktorin kaynnistyksen viiveen laskenta

k_41C302 = @; % nollataan oma kaynnistyslupa

ka_41C302 = @; % nollataan kayntiaika
else

error( )
end % if

%% Reaktorin 41Ce03 venttiileiden ohjaus

% ollaan odotustilassa ja kaynnistyslupaa ei ole
if (s_41C003 == 3) && (k_41C003 == 0)
HS1409 = ©; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni
HS1490 = 0; % pidetaan lammitysventtiili kiinni
% ollaan odotustilassa, kaynnistyslupa on ja kaynnistysviive
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533 % on taynna
534 elseif (s_41C003 == 3) && (k_41C003 == 1) & (v_41C003 == vr)

535 s_41C003 = 1; % asetetaan tilaksi 'alkujaahtyminen'’

536 ka_41Ce03 = 0; % nollataan kayntiaika

537 HS1409 = @; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni

538 HS1490 = 1; % avataan lammitysventtiili

539 % ollaan alkujaahtymistilassa ja tavoitelampotilaa ei ole saavutettu
540 elseif (s_41C003 == 1) && (TC1404 > Tset_raj)

541 HS1409 = O; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni

542 HS1490 = 1; % pidetaan lammitysventtiili auki

543 % ollaan alkujaahtymistilassa ja tavoitelampotila on saavutettu
544 elseif (s_41C003 == 1) && (TC1404 <= Tset_raj)

545 s_41C003 = 2; % asetetaan tilaksi 'lammitys'

546 HS1409 = 0; % jaahdytysventtiili kiinni

547 HS1490 = 1; % lammitysventtiili auki

548 ka_41Ce03 = 0; % nollataan kayntiaika

549 % ollaan lammitystilassa ja tavoitelampotilaa ei ole saavutettu
550 elseif (s_41C003 == 2) && (TC1404 < Tset_rl)

551 HS1409 = 0; % jaahdytysventtiili kiinni

552 HS1490 = 1; % lammitysventtiili auki

553 % ollaan lammitystilassa ja tavoitelampotila on saavutettu
554 elseif (s_41C00@3 == 2) && (TC1404 >= Tset_rl)

555 HS1409 = 1; % jaahdytysventtiili auki

556 HS1490 = @; 7% lammitysventtiili kiinni

557 s_41C003 = 4; 7% asetetaan tilaksi 'reaktio’

558 ka_41Ce03 = 0; % nollataan kayntiaika

559 % ollaan reaktiotilassa ja tavoitelampotilaa ei ole saavutettu
560 elseif (s_41C003 == 4) && (TC1404 < Tset_rk)

561 HS1409 = 1; % jaahdytysventtiili auki

562 HS1490 = @; 7% lammitysventtiili kiinni

563 % ollaan reaktiotilassa ja tavoitelampotila on saavutettu
564 elseif (s_41C003 == 4) && (TC1404 >= Tset_rk)

565 s_41C003 = 3; % asetetaan tilaksi 'odotus’

566 HS1409 = 0; 7% jaahdytysventtiili kiinni

567 HS1490 = @; 7% lammitysventtiili kiinni

568 ka_41C003 = 0; % nollataan kayntiaika

569 k_41C003 = @; % nollataan kaynnistyslupa

570 end % if

571

572 %% Reaktorin 41C004 venttiileiden ohjaus

573

574 % ollaan odotustilassa ja kaynnistyslupaa ei ole

575 if (s_41C004 == 3) && (k_41C004 == 0)

576 HS1420 = @; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni

577 HS1493 = @; % pidetaan lammitysventtiili kiinni

578 % ollaan odotustilassa, kaynnistyslupa on ja kaynnistysviive

579 % on taynna
580 elseif (s_41C004 == 3) && (k_41C004 == 1) &% (v_41C004 == vr)

581 s_41C004 = 1; % asetetaan tilaksi 'alkujaahtyminen'

582 ka_41C004 = 0; % nollataan kayntiaika

583 HS1420 = @; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni

584 HS1493 = 1; % avataan lammitysventtiili

585 % ollaan alkujaahtymistilassa ja tavoitelampotilaa ei ole saavutettu
586 elseif (s_41C004 == 1) && (TC1416 > Tset_raj)

587 HS1420 = ©; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni

588 HS1493 = 1; % pidetaan lammitysventtiili auki

589 % ollaan alkujaahtymistilassa ja tavoitelampotila on saavutettu
590 elseif (s_41C004 == 1) && (TC1416 <= Tset_raj)

591 s_41C004 = 2; % asetetaan tilaksi 'lammitys'

592 HS1420 = ©; % jaahdytysventtiili kiinni

593 HS1493 = 1; % lammitysventtiili auki

594 ka_41C004 = @; % nollataan kayntiaika

595 % ollaan lammitystilassa ja tavoitelampotilaa ei ole saavutettu
596 elseif (s_41C004 == 2) && (TC1416 < Tset_rl)

597 HS1420 = ©; % jaahdytysventtiili kiinni

598 HS1493 = 1; % lammitysventtiili auki

599 % ollaan lammitystilassa ja tavoitelampotila on saavutettu

600 elseif (s_41C004 == 2) && (TC1416 >= Tset_rl)

601 HS1420 = 1; % jaahdytysventtiili auki

602 HS1493 = 0; % lammitysventtiili kiinni

603 s_41C004 = 4; % asetetaan tilaksi 'reaktio’

604 ka_41C004 = @; % nollataan kayntiaika

605 % ollaan reaktiotilassa ja tavoitelampotilaa ei ole saavutettu
606 elseif (s_41C004 == 4) && (TC1416 < Tset_rk)

607 HS1420 = 1; % jaahdytysventtiili auki

608 HS1493 = @; % lammitysventtiili kiinni
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% ollaan reaktiotilassa ja tavoitelampotila on saavutettu
elseif (s_41C004 == 4) && (TC1416 >= Tset_rk)

s_41C004 = 3; % asetetaan tilaksi 'odotus’

HS1420 = 0; % jaahdytysventtiili kiinni

HS1493 = 0; % lammitysventtiili kiinni

ka_41C004 = 0; 7% nollataan kayntiaika

k_41C004 = 0; % nollataan kaynnistyslupa
end % if

%% Reaktorin 41C303 venttiileiden ohjaus

% ollaan odotustilassa ja kaynnistyslupaa ei ole
if (s_41C303 == 3) && (k_41C303 == 0)

HS2409 = 0; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni

HS2490 = 0@; % pidetaan lammitysventtiili kiinni
% ollaan odotustilassa, kaynnistyslupa on ja kaynnistysviive
% on taynna
elseif (s_41C303 == 3) && (k_41C303 == 1) &% (v_41C303 == vr)

s_41C303 = 1; % asetetaan tilaksi 'alkujaahtyminen’

ka_41C303 = 0; % nollataan kayntiaika

HS2409 = 0@; 7% pidetaan jaahdytysventtiili kiinni

HS2490 = 1; 7% avataan lammitysventtiili
% ollaan alkujaahtymistilassa ja tavoitelampotilaa ei ole saavutettu
elseif (s_41C303 == 1) && (TC2404 > Tset_raj)

HS2409 = 0@; 7% pidetaan jaahdytysventtiili kiinni

HS2490 = 1; % pidetaan lammitysventtiili auki
% ollaan alkujaahtymistilassa ja tavoitelampotila on saavutettu
elseif (s_41C303 == 1) && (TC2404 <= Tset_raj)

s_41C303 = 2; % asetetaan tilaksi 'lammitys'

HS2409 = 0@; 7% jaahdytysventtiili kiinni

HS2490 = 1; 7% lammitysventtiili auki

ka_41C303 = 0; % nollataan kayntiaika
% ollaan lammitystilassa ja tavoitelampotilaa ei ole saavutettu
elseif (s_41C303 == 2) && (TC2404 < Tset_rl)

HS2409 = 0@; 7% jaahdytysventtiili kiinni

HS2490 = 1; 7% lammitysventtiili auki
% ollaan lammitystilassa ja tavoitelampotila on saavutettu
elseif (s_41C303 == 2) && (TC2404 >= Tset_rl)

HS2409 = 1; % jaahdytysventtiili auki

HS2490 = @; 7% lammitysventtiili kiinni

s_41C303 = 4; 7% asetetaan tilaksi 'reaktio’

ka_41C303 = 0; % nollataan kayntiaika
% ollaan reaktiotilassa ja tavoitelampotilaa ei ole saavutettu
elseif (s_41C303 == 4) && (TC2404 < Tset_rk)

HS2409 = 1; % jaahdytysventtiili auki

HS2490 = @; 7% lammitysventtiili kiinni
% ollaan reaktiotilassa ja tavoitelampotila on saavutettu
elseif (s_41C303 == 4) && (TC2404 >= Tset_rk)

s_41C303 = 3; % asetetaan tilaksi 'odotus’

HS2409 = ©; % jaahdytysventtiili kiinni

HS2490 = @; 7% lammitysventtiili kiinni

ka_41C303 = 0; % nollataan kayntiaika

k_41C303 = @; % nollataan kaynnistyslupa
end % if

%% Reaktorin 41C304 venttiileiden ohjaus

% ollaan odotustilassa ja kaynnistyslupaa ei ole
if (s_41C304 == 3) && (k_41C304 == 0)
HS2420 = ©; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni
HS2493 = 0@; % pidetaan lammitysventtiili kiinni
% ollaan odotustilassa, kaynnistyslupa on ja kaynnistysviive
% on taynna
elseif (s_41C304 == 3) && (k_41C304 == 1) && (v_41C304 == vr)
s_41C304 = 1; % asetetaan tilaksi 'alkujaahtyminen'
ka_41C304 = @; % nollataan kayntiaika
HS2420 = ©; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni
HS2493 = 1; % avataan lammitysventtiili
% ollaan alkujaahtymistilassa ja tavoitelampotilaa ei ole saavutettu
elseif (s_41C304 == 1) && (TC2416 > Tset_raj)
HS2420 = ©; % pidetaan jaahdytysventtiili kiinni
HS2493 = 1; % pidetaan lammitysventtiili auki
% ollaan alkujaahtymistilassa ja tavoitelampotila on saavutettu
elseif (s_41C304 == 1) && (TC2416 <= Tset_raj)
s_41C304 = 2; % asetetaan tilaksi 'lammitys'
HS2420 = ©; % jaahdytysventtiili kiinni
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HS2493 = 1; % lammitysventtiili auki

ka_41C304 = @; % nollataan kayntiaika
% ollaan lammitystilassa ja tavoitelampotilaa ei ole saavutettu
elseif (s_41C304 == 2) && (TC2416 < Tset_rl)

HS2420 = @; % jaahdytysventtiili kiinni

HS2493 = 1; % lammitysventtiili auki
% ollaan lammitystilassa ja tavoitelampotila on saavutettu
elseif (s_41C304 == 2) && (TC2416 >= Tset_rl)

HS2420 = 1; % jaahdytysventtiili auki

HS2493 = @; 7% lammitysventtiili kiinni

s_41C304 = 4; % asetetaan tilaksi 'reaktio’

ka_41C304 = 0; 7% nollataan kayntiaika
% ollaan reaktiotilassa ja tavoitelampotilaa ei ole saavutettu
elseif (s_41C304 == 4) && (TC2416 < Tset_rk)

HS2420 = 1; % jaahdytysventtiili auki

HS2493 = @; 7% lammitysventtiili kiinni
% ollaan reaktiotilassa ja tavoitelampotila on saavutettu
elseif (s_41C304 == 4) && (TC2416 >= Tset_rk)

s_41C304 = 3; % asetetaan tilaksi 'odotus’

HS2420 = @; 7% jaahdytysventtiili kiinni

HS2493 = @; 7% lammitysventtiili kiinni

ka_41C304 = 0; % nollataan kayntiaika

k_41C304 = 0; % nollataan kaynnistyslupa
end % if

%% Palautusvektorien alustus
out = zeros(16,1);

vv = zeros(8,1);
ss = zeros(8,1);
kl = zeros(8,1);
ka = zeros(8,1);

%% Asentojen palautus

% alkalisaattori 41Ce01
out(1l) = HS1396;

out(2) = HS1380;

% alkalisaattori 41Ce02
out(3) = HS1397;
out(4) = HS1382;

% alkalisaattori 41C301
out(5) = HS2396;
out(6) = HS2380;

% alkalisaattori 41C302
out(7) = HS2397;
out(8) = HS2382;

% reaktori 41C003
out(9) = HS1409;
out(10) = HS1499;

% reaktori 41Co04
out(11) = HS1420;
out(12) = HS1493;

% reaktori 41C303
out(13) = HS2409;
out(14) = HS2499;

% reaktori 41C304
out(15) = HS2420;
out(16) = HS2493;

%% Viiveiden palautus
% alkalisaattori 41C001
vv(l) = v_41Ce01;

% alkalisaattori 41C002
v (2) = v_41C002;

% alkalisaattori 41C301
vv(3) = v_41C301;

% alkalisaattori 41C302



761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
777
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819
820
821
822
823
824
825
826
827
828
829
830
831
832
833
834
835
836

venttiiliohjaus.m

vv(4) = v_41C302;

% reaktori 41Ce03
vv(5) = v_41C003;

% reaktori 41Ce04
vv(6) = v_41C004;

% reaktori 41C303
vv(7) = v_41C303;

% reaktori 41C304
vv(8) = v_41C304;

%% Tilojen palautus

% alkalisaattori 41Ce01
ss(1) = s_41Ce01;

% alkalisaattori 41C002
ss(2) = s_41C002;

% alkalisaattori 41C301
ss(3) = s_41C301;

% alkalisaattori 41C302
ss(4) = s_41C302;

% reaktori 41C003
ss(5) = s_41C003;

% reaktori 41Co04
ss(6) = s_41C004;

% reaktori 41C303
ss(7) = s_41C303;

% reaktori 41C304
ss(8) = s_41C304;

%% Kayntilupien palautus

% alkalisaattori 41Ce01
k1(1) = k_41C001;

% alkalisaattori 41Ce02
k1(2) = k_41C002;

% alkalisaattori 41C301
k1(3) = k_41C301;

% alkalisaattori 41C302
kl(4) = k_41C302;

% reaktori 41C003
k1(5) = k_41C003;

% reaktori 41Co04
kl(6) = k_41C004;

% reaktori 41C303
k1(7) = k_41C303;

% reaktori 41C304
k1(8) = k_41C304;

%% Kayntiaikojen palautus

% alkalisaattori 41Ce01
ka(1) = ka_41Ce01;

% alkalisaattori 41C002
ka(2) = ka_41Ce02;

% alkalisaattori 41C301
ka(3) = ka_41C301;
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% alkalisaattori 41C302
ka(4) = ka_41C302;

% reaktori 41Ce03
ka(5) = ka_41Ce03;

% reaktori 41Ce04
ka(6) = ka_41Co04;

% reaktori 41C303
ka(7) = ka_41C303;

% reaktori 41C304
ka(8) = ka_41C304;

%% Alkalisaattoreiden jaahdytysviiveiden palautus
jv(1) = vaj_41cee1;
jv(2) = vaj_41Cee2;
jv(3) vaj_41C301;
jv(4) = vaj_41C302;

end % function
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