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Energy efficiency is an important aspect of today’s industrial processes, and with energy
efficient processes and with good efficiencies it is possible to get noticeable savings in en-
ergy costs. Reuse of waste heat generated in industrial processes is a crucial part of energy
efficiency. The aim of this work is to examine the control of the cooling water system of the
bloom furnace at Ovako Imatra, as well as the control of the process water line. The objective
is to re-tune the system’s controllers to make them more robust to temperature changes in
cooling water.

The research is done using MATLAB and Simulink modelling software, which allows the
creation of a simulation model for examining the system. The model’s performance is vali-
dated using measurements from the real system, and its reliability is assessed based on these
measurements. The cooling system’s controllers are tuned using the SIMC method, which
allows the response of the controllers to be defined based on the measurements obtained
from the real system. A modification to the river water controller structure is proposed. Mod-
ification results in savings in water pumping costs, as the flow in the line can be restricted
while maintaining control over the return water temperature.

The tuned controllers are tested in a simulation environment, where their behaviour is com-
pared to that of the old controllers, and their performance is evaluated in the actual system.

The controllers were successfully tuned using the SIMC method, and the model’s perfor-
mance was observed to be acceptable. The tuned controllers became more robust, making
them less sensitive to rapid temperature changes. It was also observed that the tuned control-
lers eliminated the previously noted oscillations in the system. As a further study, it was
suggested to automate the restriction of the heat recovery flow, thereby allowing for more
effective utilization of thermal energy during high furnace power operations, as well as en-
abling flow restriction when the transferred thermal power in the system is low.
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1 Johdanto

Energiankédyttoon on alettu kiinnittiméén huomiota kuluttajien ja teollisuuden tasolla vii-
meisind vuosikymmenind nousseiden energiakustannusten, sekd nousseiden energia- ja il-
mastotavoitteiden takia. Etenkin teollisuudessa on alettu kiinnittdmiin huomiota laitteiden
ja prosessien hydtysuhteisiin, sillé ne tuovat suoria sddstdjd energiakustannuksissa. Lisdksi
epdvarmuus energian saannissa voi johtaa lyhyisiin tai pidempiin tuotantokatkoihin teolli-

suudessa. Tdma haittaa investointien suunnittelua ja luo epdvarmuutta.

Terésteollisuuden energiatarpeet ovat maailman tasolla noin 4—5 % koko maailman energian
kulutuksesta (Inayat 2023). Sédhkd- ja kaasuenergian hinta on noussut vallitsevien maailman-
tilanteiden takia ja heikko taloustilanne luo painetta yrityksille karsia turhia kustannuksia
(Eurostat 1, Eurostat 2). Tastd syystd katseet kohdistuvat prosessien ulkopuolisiin kustan-
nuksiin, joista yksi on limmityskustannukset. Teollisuuskiinteistdjen ldmmitys vie jopa nel-
jasosan koko Suomen ldmpoenergiankulutuksesta, jolloin on tirkeda panostaa energiatehok-
kuuteen (Motiva 2012). Monet teollisuuden prosessit luovat hukkaldmpda, jonka pystyy uu-
siokdyttdméddn lammontalteenottojérjestelmissd ja ohjata sen jdlkeen kiinteistdjen ilman-
vaihtokoneisiin. Hukkaldmpdd siirtyy prosesseista esimerkiksi johtumalla, sdteilemélld tai
pakokaasuina. Néiden eri siirtymétapojen avulla voidaan hukkaldmpda ottaa prosesseista

talteen eri tekniikoiden avulla.

Energiaa, jota prosesseissa halutaan kayttié, on energia, joka tekee ty6td. Hukkaldmpd on
energiaa, jota ei voida kéyttda prosessissa hyddyksi ja joka ilmenee alemmalla energiatasolla
kuin kemiallinen tai sdhkoinen energia (Woolley et al 2018). Hukkaldmmontalteenottojen
avulla voidaan vdhentdd yleisid tuotantokustannuksia ja veden kayttod, luoda 1lampda 1dm-
mityslaitteisiin ja pienentdd energiakustannuksia (Ma et al 2017). Terdsteollisuudessa sula-
tusprosessi tuottaa kuonaa, joka on prosessin sivuaine. Fannin et al. (2024) tutkimuksessa
havaittiin, ettd kuonasta on mahdollista saada hukkalamp6a talteen, joka pienentdd hiilidi-
oksidipddst6jd noin 73,2—-111,8 kg per kuonatonni. Tutkimuksessa huomattiin my®ds, etta jo-
kaisesta kuonatonnista, joka jadhdytetdén yli 1000 °C:sta 400 °C:een on mahdollista saada
joka 800—1250 MJ energiaa talteen. Monet tutkimuksessa esitellyt tavat ovat teollisessa mit-
takaavassa haasteellisia toteuttaa, silld ne ovat laitehanginnoiltaan kalliita, limmontalteen-

oton hyotysuhteeltaan  heikkoja tai ne aiheuttavat riskin painelaitteiden tai



lamméonsiirtoaineen takia kuten 6ljyn. Varteenotettavin vaihtoehto télld hetkelld kuonan
hukkaldammon talteenottoon on keskipako-rakeistaminen. Menetelmd omaa pienemmét
energiakustannukset ja halvemman laitteiston verrokkeihinsa ndhden, joka tekee siitd hou-
kuttelevan vaihtoehdon kuonan hukkalimmontalteenottoon (Fan et al. 2024.) Menetelméssa
sulatettua kuonaa syotetddn sylinteriin, jota pydritetdén kovalla nopeudella, jolloin kuona
muodostaa kerroksen sylinterin reunoille keskipakovoiman ansiosta. Kuonaa ohjataan suut-
timien lépi, jolloin se repedd pieniksi osiksi keskipakovoiman aiheuttaman rasituksen takia.
Pienet osat viilennetdédn ilman avulla, ja ilma ohjataan [immonvaihtimiin. Menetelmén 1am-
montalteenoton hydtysuhde on noin 60 %, joka on suurempi kuin monessa muussa verrokki
menetelmissé (Yoshiaki et al. 2010.) Hukkaldimmon talteenotto voidaan luokitella korkea-
, keski- ja pienldmpdéisiin limmontalteenottoihin niiden toiminta talteenottolampdétilan mu-
kaan, jotka ovat yli 400 °C, 100—400 °C ja alle 100 °C (Jouhara 2018). Tassa tydssa tarkas-
teltava kohde kuuluu pienldmpdisiin limmdntalteenottokohteisiin. Terdsteollisuudessa pro-
sessin ldmpdtilat nousevat korkeiksi, jopa yli 1200°C asteisiksi, joka johtaa jadhdytysve-
sitarpeisiin ja sitd kautta hukkaldmmon talteenottoon. Talteenottojdrjestelmissd ensim-
maiseksi prosessi tulee optimoida niin ettd siitd tulee mahdollisimman vahén hukkalamp6a,
jolloin energiaa ei kdytetd turhaan tuottamaan ylimééréistd hukkaldmpoé. Seuraavaksi pro-
sessia tulee valvoa ja sen sdétojarjestelmad tulee kehittdé tarkemmaksi ja nopeammaksi, jol-
loin hukkaldmp0da saadaan talteen ja saavutetaan siddstdja lammityskustannuksissa. (Ja’fari
2023.) Diplomityd keskittyy Ovako Imatran tarpeeseen bloomiuunin ldmmontalteenoton
sadtojarjestelmdn tarkasteluun ja jadhdytysvesijérjestelmén kehitysehdotuksiin, jolloin jar-
jestelmésti saisi mahdollisimman suuren osan hukkalimmdsté talteen kiinteistojen lammi-

tykseen.

1.1  Ovako Imatra Oy Ab

Ovako Imatra Oy Ab on terdstehdas, joka sijaitsee Imatralla Vuoksen varrella. Ovako Imatra
on yksi Ovako konsernin tuotantolaitoksista. Ovako Imatran valmistusohjelmaan kuuluu
pyoro- ja nelidtankojen valmistus, seké niiden jatkojalostus. Néistd tuotteista valmistetaan
korkeatasoista terdstd maailman johtaville yrityksille muun muassa auto- ja konepajateolli-
suuden korkeaa tarkkuutta vaativiin sovelluksiin, kuten esimerkiksi akseleihin, hammaspyo-
riin, jousiin tai laakereihin (Ovako 2 2024). Imatran rautatehdas perustettiin vuonna 1935 ja

se aloitti tuotantonsa vuonna 1937. Tehdas suuntasi liitketoimintansa 1960-luvun jilkeen
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erikoisterdksiin, joka teki siitd merkittdvén toimittajan auto- ja konepajateollisuudessa.
Vuonna 1991 Imatran terdastehtaan nimi muuttui Imatra Steeliksi omistusvaithdosten takia,
jonka jilkeen vuonna 2005 Ovako perustettiin sulauttamalla yhteen kolme pohjoismaista
terdsyhtiotd. Télld hetkella Ovakon omistaa Sanyo Special Steel, joka on yksi Nippon Steelin
tytaryhtidistd. (Ovako 1 2024.)

EU:n ilmastotavoitteina on tehdé terdksen tuotannosta ilmastoystévéllisempédd vihentamalla
hiilidioksidipédstdja. Terdsteollisuus tuottaa maailmanlaajuisesti noin 7 % maailman hiilidi-
oksidipddstoistd. Erds keino vidhentdd hiilidioksidipdédstdjd on tuoda uusia innovaatioita
markkinoille ja esimerkiksi kdyttdd vetyd raudan pelkistimisessd (Joint Research Centre
2022.) Ovako konsernina pyrkii hiilineutraaliuteen kaikissa toimilaitoksissaan ja onkin ti-
puttanut padstéjain vuoden 2015 takaisesta médristd 56 %. Ovakon tavoitteena on vihentda
hiilidioksidipédstdjd vuoteen 2030 mennessé jopa 80 %. Ovakon tapa edistdi kiertotaloutta
on kéyttdd tuotannon raaka-aineena kierrétettyd rautaromua rautamalmin sijasta. (Ovako 3
2024) Ovako konsernin hiilidioksidi jalanjilki on 80 % pienempi maailmanlaajuiseen kes-
kiarvoon verrattuna ja Imatran terdstehtaan hiilidioksidi jalanjélki on jopa 95 % pienempi

maailmanlaajuiseen keskiarvoon verrattuna (Ovako 4 2024).

1.1.1 Ovako Bloomiuuni

Bloomiuuni eli tasauskuumennusuuni on Ovako Imatran tuotantoprosessin osa, jonka teh-
tdva on nostaa jatkuvavalulta tulevien aihioiden ldmpdtilaa yli 1100°C asteisiksi ja pitdd ne
optimaalisessa lampdtilassa, jotta ne voidaan valssata helpommin haluttuun muotoon. Aihiot
siirtyvit jatkuvavalulta uuniin rullaradan kautta ja liikkuvat uunin sisélld palkiston avulla
kohti ulostuloa tulojirjestyksessa. Aihiot poistetaan uunista valssattaviksi, kun ne ovat saa-
vuttaneet tarpeeksi suuren lampoétilan. Aihioita siirtdvét palkistot tarvitsevat oman jadhdy-

tysvesikierron, jotta ne kestavét uunin sisdlampatilan ja eivét ylikuumene.

Jadhdytysvesikierto kulkee jokaisen palkiston rakenteen 1dpi uunissa ja palaa takaisin kier-
toveden jadhdytystd varten. Jadhdytysvedestd saatava ldmp0 on hyotykéytetty jarjestelméssi
lammontalteenoton avulla, jonka tarkoituksena on ldmmittéa kiinteistdjd. Limmonvaihtimia
on jarjestelmdssd kolme kappaletta, jotka on jaettu eri kiinteistojen kesken eri haaroihin.
Kuvassa 1 on esitetty osa bloomiuunin jadhdytysvesijirjestelman kaaviopiirroksesta. Piir-

roksesta nihdddn lammonvaihtimet 1LS1, 2LS1 ja 3LSI.
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Kuva 1. Yksinkertaistettu kuva tarkasteltavasta jddhdytysvesijarjestelmén osasta ja sen
padkomponenteista. Prosessin lampdotilamittaukset ovat merkitty merkinndlld TE, venttiilit
TCV ja lammontalteenoton virtaus- ja lampdtilamittaukset FL ja TI.

Lammonvaihtimista saatua lampdenergiaa mitataan energiamittausten avulla. Mitatut suu-
reet ovat lampdtila ennen ldmmonvaihdinta, lampdétila limmdonvaihtimen jélkeen, sekd vir-
taus limmaonvaihtimen ensidpuolella. Ennen limmaodnvaihtimia kierrossa on sditdventtiileita,
jotka ohjaavat veden virtausta jarjestelmissd lampo6tilan mukaan ja yrittavét pitdd palkeille
palaavan veden lampdtilan 92°C asteessa, seké sisdisen kierron veden virtauksen yli 180
m?>/h:ssa. Sisdisenkierron veden jiihdytysti hoidetaan limmontalteenoton ja jokivesivaihti-
men avulla. Jokivesivaihdinta kdytetddn, kun ei ole ldmmitystehon tarvetta tai limmontal-
teenoton jadhdytysteho ei ole riittdvd. Kuvassa 2 on esitetty pumpattavan jokiveden kéyton

jakauma Ovako Imatran tehtaalla.
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Terassulatto 4635 (M. L)

Imatran haara 6481 (M)

limakaasutehdas 2301 (M. L)

Jatkojalostus 345 (M. L)
Karkeavalssaamo 164 (A)

10

Jokvesi 14345 (M)
Bloomiuuni 1650 (M, L)

Muu kulutus 1660 (A, L)

Enson haara 7864 (M)

Vakuumitankki 1554 (M, L)

Bloomivalu 900 (M. L)

Senkkakasittely 589 (M. L)

Hienovalssaamo 493 (M. L)
TEK 54 (M. L)

R

Kuva 2. Ovakon jokiveden kulutus ja jako eri kohteiden kesken. Kuvassa esitetty bloomiuu-
nin osuus korostetusti. Kuvassa yksikkd 1000 m>.

Kuvasta ndhddin, ettd bloomiuuni on yksi suurimmista yksittiisistd jokiveden kayttdjista.
Bloomiuuni kéyttdé jokivettd jokivesivaihtimessa jdédhdytysvetend, joka ohjataan [dammon-
vaihtimen jédlkeen suoraan takaisin Vuokseen. Talvikuukausina jokivesivaihdin on véahalla
kaytolld, koska jadhdytysteho saavutetaan limmaontalteenoton avulla. Ndind kuukausina jo-
kivettd pumpataan yliméérin bloomiuunille ja sitd voisi rajoittaa kuristusventtiilien avulla.

Virtauksen rajoitus pienentdisi pumppaustarvetta ja tatd kautta kustannuksia.

1.2 Tyon tavoite ja rajaus

Tamin diplomityon tavoitteena on muodostaa jddhdytysvesijarjestelmaille sddtoratkaisu,
joka minimoi jokivesikiertoon ohjattavan ldmpdenergian mairdd ja maksimoiden ldmmon-
talteenottoon menevén energian méaérad samalla pitden uunin jadhdytysveden sallitussa 1dm-
potilassa. TyOssd on tarkoituksena myds tarkastella jokivesilinjan virtauksen kuristamista ja
uuden sédédtoventtiilin sdddon lisdédmistd tdhdn kiertoon, jonka avulla voidaan tarkastella

pumppaamisesta koituvia sadstoja.

Diplomity0 rajataan késitteleméén jadhdytysvesijarjestelman lammontalteenottoa ja jokive-

sijddhdytystd, joka siséltdd kolme nykyistd sddtopiirid, sekd yhden uuden, jolla kuristetaan
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jokivesilinjan virtausta. TyOssi ei oteta kantaa palkistoissa tapahtuviin ilmidihin tai lammon-
talteenoton massavesiverkoston sddtopiireihin. Ty0 ei myoskédédn ota kantaa kiertopumppu-

jen tai kasitellyn veden lisdykseen liittyviin ilmidihin tai sdétdihin.

Ty toteutetaan mallinnus- ja kirjallisuuskatsaustyona, joiden kautta tarkastellaan mahdolli-
sia uusia ratkaisuja jadhdytysvesijirjestelmélle. Mallinnusta varten mittausdataa on kerétty
Ovakon tiedonkeruujérjestelmastd. Mallinnus suoritetaan Matlab laskentaohjelmistolla ja
sithen liittyvilld Simulink simulointiohjelmalla. Kirjallisuutena tyossa kdytetddn tieteellisid

artikkeleita, seka virallisten toimijoiden muodostamia tutkimuksia ja artikkeleita.

Tyon tutkimuskysymykset ovat:

- Kuinka virittdd jadhdytysvesijarjestelmén siditimet uudelleen siten, ettd sddtimista

saadaan robustimpia ja ldmpétila oskillointi saadaan poistettua?

- Kuinka kuristaa jokivesilinjan virtausta sdadon avulla, jotta saadaan riittava jadhdy-

tysteho, mutta sddstetdéin pumppauskustannuksissa?
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2 Jarjestelmén sdito ja mallinnus

Tassd kappaleessa kuvataan nykyisen sdddon toiminta ja mallinnuksessa kdytetyt menetel-
mat. Tehdyn mallin toimintaa verrataan oikean jarjestelméan mittauksiin ja malli validoidaan
vertailujen perusteella. Kappaleessa kisitellddn myds uuden jokivesilinjan sdédtoventtiilin

mallintaminen.

2.1 Kaiytossd oleva sddtod ja sen ongelmat

Kuten kuvassa 1 esiteltiin, Bloomiuunin jadhdytysvesijarjestelma sisdltdd kolme sdatopiirid
sadtoventtiileille TCV13-2, TCV13-3 ja TCV14-1. Piirit toimivat yhdessé luoden tarvittavan
jadhdytystehon, jotta tuleva kiertovesi saadaan jadhdytettyd haluttuun asetusarvoon, joka on
92°C astetta. Tuleva vesi jadhdytetddn ldmmontalteenoton ja jokivesilimmonvaihtimen
avulla. S4adon tavoitteena on taata, ettd mahdollisimman paljon ylimdaraisestd lampdener-

giasta saadaan hyotykdyttdon ldammontalteenoton avulla.

Ensimmadiinen sditoventtiili palkistojen jdlkeen on TCV13-3, jonka tarkoituksena on ohjata
tulevaa kiertovettd jadhdytyksen ohi tarvittava madrd siind tapauksessa, jossa palaavan ve-
den ldmpdtila laskee alle 92°C. Téssé tapauksessa sdatoventtiili TCV13-2 on ajanut itsensé
kokonaan limmontalteenoton suuntaan, jolloin energiaa ei mene hukkaan jokivesildimmon-
vaihtimessa vaan kaikki energia kuluu lammontalteenotossa tai kulkee suoraan takaisin pal-
kistoille ohituksen kautta. TCV13-3 sdétdventtiilid ohjataan kiertoveden asetusarvon ja pal-

kistoilta palaavan kiertoveden lampdtilamittauksen avulla.

Toinen sddtopiiri on sddtoventtiili TCV13-2, jonka tarkoituksena on jadhdyttdd tulevaa kier-
tovettd ja ottaa siitd ldmpdenergiaa talteen lammontalteenoton avulla, jos sille on kéyttoa.
Séédtoventtiili ohjaa suurimman osan tulevasta kiertovedestd limmontalteenottoon ja yrittéa
pitdd palaavan kiertoveden ldmpétilan asetusarvossa tdmén avulla. Tilanteissa, joissa lam-
montalteenoton jadhdytysteho ei riitd pitiméain palaavan veden ldmpotilaa asetusarvossa,
sddto avaa venttiilid jokivesilimmaonvaihtimen suuntaan, jossa sisdisenkierron vetti ohjataan

jokiveteen. S@atd pyrkii tasapainottamaan jddhdytystehon siten, ettd suurin osa vedesti
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ohjataan lammontalteenoton lépi, jolloin ldmpdenergia saadaan talteen eikd sitd mene huk-

kaan jokiveteen.

Kolmas sditopiiri on jokivesilinjassa toimiva sditoventtiili TCV14-1, jonka tarkoituksena
on lisitd jokivesilinjassa olevaa veden virtausta, jos jidhdytysteho ei ole tarpeeksi suuri.
Lampdtila mitataan ennen ja jalkeen jokivesilimmadnvaihtimen, jonka erotuksen avulla 1am-
poétila pyritddn pitdimiin asetusarvossaan, joka on 20°C. Lampdétilaeron kasvaessa suurem-
maksi kuin asetusarvo 20°C, sdddin ohjaa jokiveden sditoventtiilid enemmaén auki, jolloin
jaahdytysteho kasvaa. Sdatoventtiilin rinnalla on linjanséétoventtiili, jonka tarkoituksena on
varmistaa tarvittava veden virtaus hététilanteessa kuten sdhkokatkossa. Linjansddtoventtiili
on aseteltu tilld hetkelld 70 m?/h, joka on toimittajan ohjekirjan mukaan riittivi virtaus jidh-
dyttdimddn uunia hététilanteessa ja takaamaan jadhdytysvesisdilion riittdvyys ennen pelas-
tushenkil6itd. Kuvassa 3 on esitetty bloomiuunin jadhdytysvesijirjestelmén st lohkokaa-

viona.

. Tuleva | N\ . Palaava
................................... ' |lampotila > @ < lampotila

v i °C
Jokiveteen Jokivesi .

v |2 v :
Tuleva aahdytykseen | | vaihdin
vesi Saatoventtiili " Saatoventtiili Haarojen

TCV13-3 TCV13-2 & yhdistyspiste

Palkeille palaava
LTO vesi

Lammontalteen
ottoon

Ohitus

Kuva 3. Jadhdytysvesijarjestelmén lohkokaavioesitys. Lohkokaaviossa veden virtaus esi-
tetty mustilla nuolilla ja sdddinten mittaus- ja ohjaussignaalit esitetty katkoviivalla.

Kuvassa 3 on esitetty sisdisenkierron veden virtaukset jatkuvalla nuolella ja saadot sekd mit-
taukset katkoviivoilla. Kuvassa jokivesivaihtimen virtaus méaéritelldian sadtoventtiilin asen-
non avulla, jota ohjataan tulevan ja palaavan lampétilan erotuksen avulla. Kiertoveden saa-
timien asetusarvo on valmistajan ohjeiden mukaan pidetty 92°C:ssa mutta sitd on myds vaih-
deltu, jos jddhdytysvesissd on havaittu ldmpenemistd. Saddtoventtiileiden TCV13-3 ja

TCV13-2 vililla on lukitus, joka estdd venttiilin TCV13-3 ohjaamisen, jos venttiili TCV13-
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2 ohjaus on alle 100 %. Lukituksen avulla varmistutaan siitd, ettd limpdenergiaa ei ohjata

turhaan jokivesilammonvaihtimeen, sekd ohitukseen.

Normaalitoiminnassa jokivesilinjan virtaus on havaittu olevan tarpeettoman suuri tarvitta-
vaan jadhdytystehoon nidhden. Talvikuukausina lampdenergian tarve on suuri, jolloin bloo-
miuunilta tarvitaan ldmpodenergiaa lAmmittimadn kiinteistdjd ja tilloin sddtd ajaa kaiken
jadhdytyshaaraan tulevan veden lammdntalteenottoon, jolloin jokivesilimmonvaihtimeen ei
mene vettd laisinkaan. Tdmainkaltaisissa tilanteissa jokivesilinjassa ei tarvita 70 m3/h vir-
tausta vaan sitd voitaisiin rajoittaa jidhdytystarpeiden puolesta ja tdlloin sdéstdd pumppaus-
kustannuksissa. Sdddinten toiminnassa on myds havaittu ongelmia, silld ne tekevit oskil-
loivaa liikettd tuotannon aikana, jolloin sddtdventtiilit joutuvat ajamaan edes takaisin, jotta
lampdtila-asetus on haluttu. Tuotannon aikana on myos tullut tilanteita, joissa [dmmontal-
teenoton jadhdytysteho ei ole ollut riittdva pitimadin sisdisenkierron vettd lampotila-asetuk-
sessa, jolloin uuni on ollut I&dhelld sammua. Tavoitteena on tarkastella ja 16ytdd ratkaisuja,
joilla kyseisistd ongelmista padstdén eroon ja joilla uunin jadhdytysvesijarjestelmasti saa-

daan entistd robustimpi héiridille.
2.2 Jadhdytysvesijirjestelmédn mallinnus

Jadhdytysvesijarjestelméd koostuu kolmitieventtiileistd, lammontalteenoton lammonvaihti-
mista ja jokivesilimmdnvaihtimesta. Limpotilanmuutosta mallinnetaan jirjestelméssd lam-
potehon Q avulla. Kiertoveden ominaisldmpdkapasiteetin ¢, ja tiheyden p oletetaan pysyvén
vakiona koko kierron ajan, seki jirjestelmén oletetaan olevan tiysin eristetty systeemi, jol-
loin l&mp6vuo mallissa ei siirry putkia pitkin rakenteisiin tai huoneilmaan. Lampohavioita
otetaan huomioon osuuksilla, joiden vililld on mittauksia, jolloin ldmpdtilaero saadaan pois-

tettua mallista ndilla osuuksilla luotettavasti.

Kolmitieventtiilien TCV13-2 ja TCV13-3 toimintaa on mallinnettu ohjaussignaalin avulla.
Venttiilit ovat datalehden mukaan lineaarisia, jolloin virtaus haaroissa miiraytyy ohjaussig-
naalin avulla (Sart Von Rohr 2025). Venttiilien asentoa voidaan kuvata yhtdlolla (2.1), jonka
avulla voidaan laskea virtaus, kun tiedetddn tulevan virtauksen suuruus. Venttiilin asento

kuvaantuu ensimmaisen kertaluvun differentiaaliyhtalolla

dx

1
i ;(u(t) — x(t)), (2.1)
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jossa 7 on venttiilin aikavakio, u(#) on ohjaussignaali ja x(#) on venttiilin asento ajanhetkelld
t. Venttiilin asento, sekd ohjaussignaali ovat jatkuvia vélilld [0,1], jossa O tarkoittaa venttiilin

olevan kiinni ja 1 auki.

Mallissa ohjaussignaalia on skaalattu kertoimella £, jotta virtaukset saadaan vastaamaan pa-
remmin todellisuutta. Virtaukset on sovitettu malliin oikean jérjestelmadn mittausten avulla,
kun tiedetdén ohjaussignaalin arvo, sekéd virtauksen suuruus tarkastelupisteessd. Haarojen

virtaukset voidaan laskea seuraavasti:

{ qQv, = ku(t) - q,(t) 2.2)

Qv, = (1 — ku(t)) - q,(t) ’

jossa g.(t) on venttiilille tuleva kokonaistilavuusvirtaus, k£ on ohjauksen skaalauskerroin,
joka muuttaa ohjausprosentin vastaamaan virtauksen suhteellista jakautumista venttiilin haa-
roihin ja ¢v; ja g,2 ovat venttiililtd I&htevien haarojen tilavuusvirtaukset. Skaalauskerroin
saatiin kokeellisesti mééritettyd olemaan 1.03. Mallista havaittiin, ettd tilld kertoimella vent-
tiillimalliin saatiin tuotua epélineaarisuutta, jota esiintyy kaikissa malleissa. Vesien jakauma
venttiileiltd oli tdten jirkevdmpi ja tuotti paremmin oikeaa jédrjestelmdd vastaavia tuloksia.
Simulaatiomallissa virtaus on saturoitu, jolloin se ei ole alle 0 m*/h tai yli tulevan virtauksen,

kun ohjaussignaali on tdysin auki toiseen suuntaan.

Venttiilin aikavakio 7 saadaan méddritettyd oikean jérjestelmén tiedonkeruusta saatavan datan
avulla. Mittausten avulla aikavakioksi saatiin méaéaritettyd kahdeksan sekuntia. Kuvassa 4 on
esitetty venttiilin ohjaussignaalin, seké venttiilin litkkeen vertailu simulaatiomallista mitat-

tuna.
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Kuva 4. Venttiilimallin ohjaussignaalin ja venttiilin liikkeen kuvaaja. Venttiilimallissa on
kéytetty aikavakiota 7 = 8 sekuntia.

Kuvasta ndhdiin, ettd ohjaussignaali on venttiilin fyysistd liikettd edelld ja se tuo viivettd
systeemiin. Venttiilin fyysinen liike ei pysty seuraamaan tdysin ohjaussignaalia, jolloin vir-

tauksen muutos niakyy viiveelld loppuldmpétilan mittauspisteessa.

Jadhdytysjarjestelmé siséltdd limmonvaihtimia, joiden avulla jadhdytetddn sisdisenkierron
kiertovettd. Limmonvaihtimien toiminta perustuu ldmpdtehon siirtymiseen suuremman lam-
potilan omaavasta nesteestd pienemmaén lampotilan nesteeseen. Jarjestelméssd 1dmmonsiir-
tonesteend toimii vesi. Limmonvaihtimia on olemassa monella eri jadhdytys ja lampimén
veden konfiguraatiolla, joissa kiertosuunnat ja sisidnmeno- ja ulostulo aukot eroavat toisis-
taan. Néiden suurin ero on ldammonsiirtopinta-ala, joilla limpodtehoa voidaan siirtdd nesteesti
toiseen (Fraas 1991.) Kuvassa 5 on esitetty kuori-putkityyppinen ldmmonvaihdin ja sen toi-

mintaperiaate.
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Kuva 5. Kuori-putki tyyppinen limmonvaihdin ja sen toimintaperiaate. (Shah & Sekulic
2003)

Kuvasta 5 nidhdéén, ettd kuumavesi on syotetty erikseen kuoren sisdin, joka sisiltdd myos
jaahdytysputket, joiden méari ja koko riippuu siirrettdvastd [ampdtehosta. Kuumavesi ohja-
taan putkiston lépi, jolloin ldmpodtehoa saadaan siirrettyd lampiméstd vedestd jadhdytysve-
teen. Jadhdytettdva ja jidhdytysvesi ohjataan ulostulossa erilldén ulos, jossa jddhdytysveden

keratty lampoteho hyoty kdytetddan muualla.

Jadhdytysvesijdrjestelméin kiertoveden jadhdytystd voidaan mallintaa ldmpomairin Q
avulla, kun tiedetddn tulevan veden virtaus, sekéd ldmpétila ennen ja jilkeen lammonvaihti-

men. Lampomaérad Q kuvataan yhtdlolld (2.3) seuraavasti:

dT
Q= qmCp E: (2.3)

jossa gm On aineen massavesivirtaus, cp on aineen ominaislampokapasiteetti ja d7/dt on lam-
potilanmuutos ajansuhteen tarkastelupisteessd. Lampomadrd voidaan kirjoittaa virtauksen ja

tiheyden avulla muotoon:

daT
Q = quvpcy dt’ (2.4)

jossa gy on veden tilavuusvirtaus ja p on aineen tiheys.

Lampdoteho siirtyy sisdisen kierron linjasta jokivesivaihtimen kautta jokiveteen ja on téten

yhtd suuri kuumalta tai kylmaéltd puolelta tarkasteltuna, kun 1lampdohavioitd ympéristoon ei
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oteta huomioon (Wehbi et al. 2019). Jokivesildimmonvaihtimen siirtdmé lampdteho voidaan

ilmaista yhtalolla (2.5)
jossa QO on kuumaveden (k) lampd6teho ja O; on jddhdytysveden (j) 1dampdoteho.

Lampoenergian siirtymistd kuvataan yhtdlossd (2.5) miinusmerkilld kuumavesipuolella,
koska lampoenergiaa poistetaan kuumavesipuolelta ja lisdtddn jadhdytysvesipuoleen. Siir-

tyva lampoteho voidaan kirjoittaa kuumalle ja kylmaélle puolelle yhtilon (2.5) avulla seuraa-

vasti:
4T,
Qk = —CpkPruv,k T (2.6)
ar,
Q; = Cp,iPj v 7 (2.7)

Siirtyvd lampoteho on mallinnettu tiedonkeruusta saadun datan avulla, jolloin voidaan kir-
joittaa energiatase ldimmonvaihtimen kuumalle puolelle yhtdlolld (2.8) ja kylmaélle puolelle

yhtilslla (2.9):

dT,

l
qv,tPkCp E = Cppkqv,tTt - CpkaIv,lTl — Q) (2.8)
dT,
qv,tpjcpﬁ = CpPjqQut Tt — CpPjqui Ty + Qj; (2.9)

jossa loppuldmpdétila on tulevan (t) ja 1dhtevén (1) energian, seka siirtyvén limpdtehon erotus
(Woolf 2009). Jaahdytyspuolelta tarkasteltuna siirtyva lampoteho on positiivista. Energiata-
seiden yhtdloistd (2.8) ja (2.9) voidaan ratkaista loppuldmpoétilanmuutokset kuumalle ja kyl-

mélle puolelle seuraavasti:

ATk CpiPrQutTht — CpkPrv,iTi1 — Qk

(2.10)
dt CpkPruv,1

dl; _ iPiveTie = GePiviTiu + Q)
dt Cp,jPjqv,1

(2.11)

Lammonvaihtimien yhtdlot huomioivat tulevan ja ldhtevidn veden energian erotuksen, seké
siirtyvan ldmpotehon suuruuden. Siirtyvd lampdteho on mallinnettu simulaatiossa hakutau-

lukon avulla, jonka tulona on venttiilin TCV13-2 aukiolotieto ja ldhtoné sitd vastaava
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siirtyvd lampoteho. Ldmpdtehon kdyrd on sovitettu iteratiivesti mallin toimintaan, jolloin
vasteet oikeasta jarjestelmistd ja simulaatiomallista ovat vastanneet toisiaan mahdollisim-

man hyvin.

Lammontalteenoton virtausta lammonvaihtimille on kuristettu oikeassa jéarjestelméssé lin-
jansédétoventtiileilld, jolloin limmaontalteenoton haarojen virtaukset tippuvat linjansditovent-
tiilin yli. Kuristaminen on toteutettu, koska lampdenergiaa halutaan jakaa tasaisemmin siti
tarvitseville kiinteistdille. Mallissa linjansddtdventtiileiden aiheuttama kuristusvaikutus on
otettu huomioon tekemélld hakutaulukko virtaukselle, joka katsoo tulevan virtauksen suu-
ruuden ja pdattdd hakutaulukon avulla limmontalteenotolle menevén virtauksen suuruuden.
Hakutaulukko on toteutettu oikeasta jérjestelmisté saadun datan avulla, jossa tulevan veden
suuruutta verrattiin mitattuun virtaukseen limmontalteenotossa. Havaittiin, ettd noin 60 m>/h
virtaus pysyi miltei vakiona koko ajan limmdntalteenotolle. Tapaukset, joissa vettd ohjattiin
ohituksen kautta takaisin palkistoille tai vettd ohjattiin jokivesilimmonvaihtimelle, virtaus
tippui limméontalteenotosta noin 5-10 m*/h. Virtauksen pienentyminen nikyi jashdytyste-
hon siirtymisessé kiertovedestd, jolloin vesi oli limpimémpad kuin tapauksissa, joissa vir-
taus oli 60 m*/h. Jing Heranin et al. tutkimuksessa (2020) esitettiin kuvaaja, jossa kiy ilmi
virtausnopeuden pienentymisen ja lampotehon siirtymisen verrannollisuus. Kuvaaja on esi-

tetty kuvassa 6.
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Kuva 6. Limmonvaihtimessa siirtyvd lampoteho eri virtausnopeuksilla ja tuloveden lampo-
tiloilla. (Jing Heran et al. 2020)

Kuvasta 6 ndhdéén, ettd virtausnopeus vaikuttaa limmonvaihtimessa siirtyvan lampotehon
suuruuteen merkittdvasti. Samalla veden tuloldmpdtilalla voidaan saada lampotehoa siirret-

tyd jopa kolminkertainen mééri, kun veden virtausta nostetaan tarpeeksi.

Lammontalteenoton tiedonkeruusta saatava data oli saatavissa 15 minuutin eli 900 sekunnin
vélein. Tamén takia ei voitu olettaa, ettd 1dmpdteho pysyy vakiona koko titd ajanjaksoa,
joten jadahdytysteholle tehtiin lineaarinen funktio, jolloin jadhdytysteho muuttuu lineaarisesti
seuraavaa pistettd ldhestyttdessd. Ensimmainen piste otettiin saatavasta datasta ajanhetkelld
t, jolloin seuraava datapiste saatiin ajanhetkelld 7 + 900. Néiden pisteiden vilille saatiin muo-

dostettua suora.

Suoran kulmakerroin voidaan laskea yhtélolla

=y—y0
t—ty’

m (2.12)

jossa y on lampdteho mittausjakson lopussa, yo on lampo6teho mittausjakson alussa, ¢ on aika
mittausjakson lopussa ja #p on aika mittausjakson alussa. Tiedonkeruusta saatavan datan

avulla tiedetdén simulointijakson pituus, joka on 900 sekuntia ja 1dmpoteho jakson alussa ja
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lopussa voidaan kulmakerroin laskea jokaiselle simulointijaksolle. Lineaarisen suoran yh-

télo voidaan esittdd yhtdlolla (2.13)
y =mt+ b, (2.13)

jossa m on kulmakerroin, # on simulaation aika ja b on suoran vakio. Lineaariselle suoralle
taytyy laskea vield vakiokerroin b, joka saadaan laskettua sijoittamalla simulointijakson lop-

pupiste suoran yhtdl6on, kun kulmakerroin tunnetaan, jolloin saadaan
b=y —mt. (2.14)

Lammontalteenoton ldmpdteho saadaan tdten laskettua simulointiajan funktiona tiedonke-
ruusta saatavien pisteiden vélille. Lineaarinen sovitus ei ole tidydellinen tdhdn kohteeseen,
silld saatava data oli hetkittdinen siirtyva teho ldimmonvaihtimessa, jolloin teho voi datapis-
teiden vililld vaihdella suuresti lineaarisesta kadyrastd. Putkessa olevat epidpuhtaudet tai
paine-erot voivat aiheuttaa hetkellisen tehon laskemisen, joka ei ndy simulaatiomallin sovi-
tuksessa. Mallia tulisi téltd osin parantaa nostamalla mittausten ndytteenottoaikaa, jolloin

datapisteiden mééra nousisi tarkasteluja varten sopivammiksi.

Veden palautuessa palkistoon simulaatiomallissa on sekoitettava vedet eri haaroista, jotta
saadaan palaavan veden loppuldmpdétila. Systeemin oletetaan olevan eristetty systeemi, jol-
loin netto lampdmaiérd on 0 J, kun systeemiin ei tuoda tai siitd ei hdvid energiaa (Vinokurov

et al. 2001). Tamain oletuksen avulla voidaan kirjoittaa seuraavasti:

Qnerro = Qrro + Qjiin + Qonr = 0, (2.15)

jossa OnerTo On nettoldmpomadrd, QOrro on limmontalteenoton (LTO) l[ampomadrd, Qyiin
on jadhdytyksen lampomadrd ja Qonr on ohituksen lampomadrd. Lampomaéarit voidaan kir-
joittaa massavirtauksen ja lampdtilojen avulla seuraavasti, kun loppuldmpotilanmuutos ote-

taan huomioon haaroissa;:

dT, dT,
Cpqm,LTO (TL + gL TLTO) + Cpmonr (TL + ar TOHI) +
dT,
CpQm,JAAH (TL + dar T]AAH) =0, (2.16)

jossa T on sekoitettujen vesien loppuldmpétila. Laimpdméérit voidaan ilmaista tilavuusvir-

tauksen ja tiheyden avulla seuraavasti:
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dTL dTL
CpPquvLTO <TL + T TLTO) + CpPQv,0HI (TL + T Tom) +
dT,
CoPqy,jAAH <TL + E - T]AAy) = 0. (2.17)

Ratkaisemalla yhtélostd (2.17) sekoitettujen vesien loppuldmpétilan 71 derivaatta saadaan:

ATy, TiroQuiro + TjainQu,jiin + ToniQvonr

— T, (2.18)
dt Qv,rto T Qujiin T Qu,oHI t

jossa muuttuja 7 kuvaa ldmpétilaa ja ¢, tilavuusvirtausta omassa haarassaan (LTO, OHI ja

JAAH).

2.3 Simulaatiomallin muodostus

Mallintamisen perusteella jadhdytysvesijarjestelméstd muodostettiin simulointimalli Simu-
link ohjelmiston avulla. Kuvassa 7 on esitetty jarjestelmédmalli, joka sisdltdd sddtdventtiilit,

jokivesivaihtimen, lammontalteenoton ja mittauspisteen palaavalle vedelle.

;
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Kuva 7. Simulaatiomallin yleiskuva sisdltden eri jadhdytysvesijérjestelmin osat. Venttiilei-
den yldpuolella sijaitsevat osat ovat venttiileiden séétimet.
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Séédtimet ovat mallissa tehty tdménhetkistd oikeaa jirjestelmid vastaavaksi. Sdatoventtii-
leissd TCV13-2 ja TCV13-3 sdidtimet on tehty seuraamaan asetusarvoa mittaamalla palkis-
toille palaavan veden lampdétilaa, jonka avulla saadaan muodostettua erosuure Pl-sdédtimelle.
Simulointimallissa PI-sddtimet omaavat samat kertoimet kuin oikean systeemin sditimet ja
ne ovat esitetty taulukossa 1. Venttiilin TCV13-2 sditimessa on tehty ohituskytkenti, jossa
paluuveden ldmpotilan laskiessa alle asetusarvon, sdddin ajaa venttiilin tdysin lammontal-
teenoton suuntaan ja venttiili TCV13-3 voi titen alkaa ldmmittiméén vettd palkistoilta pa-

laavan veden avulla. Téten energiaa ei mene hukkaan jokivesildimmonvaihtimessa.

Venttiilin TCV13-3 sddtimessd erosuure saadaan laskettua samalla tapaa kuin venttiilin
TCV13-2 sddtimessd. Sdddin alkaa ajamaan venttiilid auki, kun palkistoille palaavan veden
lampdtila laskee alle asetusarvon, jolloin jadhdytystd on litkaa haluttuun veden ldmpdtilaan
ndhden. Sdédtimessd on kéytetty eri venttiilin raja-arvoja kuin muissa sddtimissa, silld oike-
assa jarjestelmaissa sisdisen kierron veden virtaus laski alle hélytysrajan, jos rajat olivat 0—
100 %. Témain takia sddtimen raja-arvot ovat aseteltu kokemusperdisesti 8—100 %, jolloin

virtaus ei laske alle hélytysrajan.

Jokivesilinjan sdatdventtiilin TCV14-1 sddtimen erosuure on laskettu jokivesilimmonvaih-
timen ennen- ja jilkeisenldmpoétilojen avulla. Lampdtiloista lasketaan erotus, jota sdddin
yrittdd pitdd asetusarvossa 20°C. Eron ollessa suurempaa kuin asetusarvo séddin avaan saa-
toventtiilid, ja virtaus kasvaa jokivesilinjassa tuoden suuremman jiadhdytystehon jokive-

silimmonvaihtimeen.

Taulukossa 1 on kerrottu venttiileiden kdytdssd olevien sddtimien parametrit ja toiminta-

alueet.

Taulukko 1. Venttiilien sddtimien parametrit ja toiminta-alueet. PI-sddtimen parametrit ovat
vahvistustermi K}, ja integrointivahvistus K.

TCV13-2 TCV13-3 TCV14-1
PI-sddtimen K,=0,75 K,=0,75 K,=1,0
parametrit Ki=0.5 Ki=0.5 Ki=2
Venttiilin
o 0-100 % 8-100 % 0-100 %
toiminta-alue
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Venttiilien TCV 13-2 ja TCV13-3 sddtimet ovat toteutettu PI-sdétimilld ja samoilla paramet-
reilla, mutta toiminta-alue on sdddetty venttiilissa TCV13-3 olemaan aina hieman auki ohi-
tuksen suuntaan. Jokivesiventtiilin sdédin toimii erilaisella sdéddinrakenteella ja omaa eri PI-

sadtimen kertoimet.

2.4  Simulointimallin validointi

Muodostetun simulointimallin toiminta validoitiin Ovakon tiedonkeruusta saatavan datan
avulla, ja mallin simulaatiotuloksia verrattiin oikean systeemin kdyttdytymiseen. Validointi
suoritettiin neljin eri datasetin avulla, jotka sisélsivit jadhdytysvesijérjestelmidn normaalia
kayttaytymistd normaalin tuotannon aikana. Datasetit eivét sisélténeet tilanteita, joissa jadh-
dytysvesijdrjestelmdn kiertoveden ldmp6étilan asetusarvoa olisi muutettu. Kdyttdytyminen
oli asetettu asetusarvon 92°C ympirille. Datasettien toiminnan vertailu on helpompaa, kun
asetusarvo on vakio, jolloin sen tuomaa vaihtelua ei tarvitse ottaa huomioon validoinnin
paikkaansa pitdvyydessd. Datasetit sisdlsivdat muiden sdédtoventtiileiden ajoa paitsi jokive-
sisdatoventtiilin, koska jokivesisddtoventtiilid ei tarvitse sdatdd normaalin tuotannon kay-
dessd. Datasetti 3 siséltdd ajankohdan, jolloin oikea jérjestelma oli joutunut jadhdyttdmaan
sisdistd kiertoa jokivesivaihtimen avulla, jolloin venttiilin TCV13-2 sdddintd kdytettiin oh-
jaamaan venttiilid ja venttiilin TCV13-2, seki jokivesildimmonvaihtimen toimintaa pédstiin
tdlloin tarkastelemaan. Datasetissd 4 on huomioitu myds tilanne, kun ldammontalteenotto on
jaahdyttianyt kiertovettd yli 1 MW teholla, jolloin jarjestelmin kéyttdytyminen on ollut ag-
gressiivisempaa, kun sen on yrittinyt pitdd palaavan veden ldmpotilan asetusarvossaan. Da-
tasetissd 2 on my0s otettu huomioon toinen déripad, kun tulevan veden lampétila on ollut
alle 98 °C:tta, jolloin sdédtimet ovat kdyttdytyneet rauhallisesti ja ldmmontalteenotosta on

saatu alle 700 kW lampdtehoa talteen.

Kuvassa 8 on esitetty ensimmaéisen datasetin avulla saadut tulokset. Kuvasta ndhdédan pal-
kistoille palaavan veden lampétila tiedonkeruusta saatavan datan avulla, sekd mallista saatu
palaavan veden lampdtila. Kaikissa dataseteissé esitetddn venttiilien TCV13-2 ja TCV13-2
ohjaussignaalien vasteet, sisdisenkierron kiertoveden sekd palaavan jokiveden lampdtila,

joita verrataan oikean jdrjestelmén mittaustuloksiin.



TCV13-3 ohjaussignaali

——— simuaatiomali

——— Oikea rjesteima, mitatiu arvo

TCV1

—— Simuaatiomali
Gikea jirjestelma, mitatty arvo

32 ohjaussignaali

27

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Aikat[s]

Palaavan jokiveden limpitila
T T " T

Simuaatiomali
——— Oikea irjesteima, mitat arvo

Simulaatiomali
Oikea jirjestelmé, mitattu arvo

Léampétila [°C]
2
Léampatila [*C]

o 100 200 300 400 500 800 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Akat[s] Aikat[s]

Kuva 8. Ensimmdisen datasetin muodostama kéyttdytyminen simulaatiomallissa. Kuvaajat
sisdltavit venttiileiden TCV13-2 ja TCV13-3 ohjaussignaalit, palaavan kiertoveden ldmpo-
tilan ja palaavan jokiveden lampdtilan verrattuna oikean jarjestelman mittaustuloksiin.

Kuvasta 8 ndhdddn, ettd simulaatiomalli seuraa oikeita palaavan veden mitattuja arvoja ja
silld on samankaltainen dynamiikka kuin oikealla jarjestelmilld. Kuva 8 oikeasta alalaidasta
ndhdédn, ettd palaavan jokiveden ldmpétila ei kuvaannu simulaatiomallissa oikein, kun jo-
kivesivaihtimelle ei pdistetd kiertovettd. Oikean jarjestelmdn ldmpdétilan oskilloinnin syytd
el saatu selvitettyd. Oskillointi voi johtua mittauspisteen ympadrilld lampdétilan vaihteluista,
kun sisédisenkierron kiertovesi lammittda tilaa, jossa mittaukset ovat, jolloin ldmpdenergiaa
siirtyy huoneilmasta putkeen ja anturiin. Oskillointi arveltiin johtuvan myds mittapdén tiri-
néstd, mutta mittausten vélinen jaksonaika on suuri, jolloin tédrind ei voi aiheuttaa pienitaa-
juista vastetta. Mittauksista ndhdédén, ettd huippujen vélinen lampdétilaero ei ole kuin noin

1.5°C:tta, jolloin ero mittauksen kannalta ei ole merkittavaa.

Kuvassa 8 ndhddén venttiilien ohjaussignaalien kuvaajista, ettd mallinnetun venttiilin
TCV13-3 sdddin on toiminut hyvin verrattuna oikeaan jirjestelméén. Ohjaussignaali 1dhtee
ajanhetkelld nolla samasta kohdasta liikkeelle kuin oikea jérjestelma ja se omaa samankal-

taisen kiyttdytymisen noin 300 sekunnin ajan, kunnes simulaatiomallin ohjaussignaali
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kasvaa suuremmaksi noin 1.5 % prosenttiyksikkod. Tdma johtuu limmdntalteenoton hetkel-
lisen tehon linearisoinnista, silld oikeassa jarjestelméssé tuolla ajanhetkelld hetkellinen teho
el ole ollut niin suurta, jolloin Idmpoétila limmontalteenoton jdlkeen ei ole laskenut niin pal-
joa ja oikeaa venttiilid ei ole tarvinnut ohjata niin paljoa auki. Venttiilin TCV13-2 sdddinti
el tdssd datasetissd ohjattu, jolloin se on ollut tdysin auki (100 %) koko simulaation ajan
mutta simulaatiomallista ndhdddn, ettd sdddin vastaa oikeaa jarjestelmad, silld se ei 1dhde
missddn tilanteessa ohjaamaan venttiilid auki ja pitdd ohjauksen koko ajan lammdntalteen-

ottoon péin auki.

Palkistoille palaavan veden lampdtilan kuvaajasta ndhdédén, ettd lampdotila 1dhtee samasta
kohdasta liikkeelle, kuin oikean jérjestelmin mittaus mutta se ei alussa kéyttdydy samalla
tavalla kuin oikea jarjestelmd. Simulaatiomallissa yritettiin vaihtaa venttiilin TCV13-3 asen-
toa simulaation alussa enemmén auki aloitusarvon avulla, jolloin se olisi ohjannut venttiilid
toiseen suuntaan, mutta se nosti lampdtilaa entisestddn. Ero oikeaan jérjestelmddn voidaan
selittdd mallin epdideaalisuudella, jossa mittauspisteen ldhelld ei ole pystytty mallintamaan

lampdtilamittausta tdysin oikein ldmpdtilahdvididen takia.

Kuvassa 9 on esitetty toisen datasetin aiheuttama vaste jarjestelméssd. Datasetti 2 sisélsi
matalatehoisen ldmmontalteenoton, jossa limmaontalteenotosta otettiin alle 700 kW 1ampo-

tehoa talteen.
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Kuva 9. Toisen datasetin muodostama kéyttdytyminen simulaatiomallissa. Kuvaajat sisélté-
vit venttiileiden TCV13-2 ja TCV13-3 ohjaussignaalit, palaavan kiertoveden lampétilan ja
palaavan jokiveden lampdtilan verrattuna oikean jérjestelméan mittaustuloksiin.

Kuvasta 9 ndhdddn simulaatiomallin kdyttdytyminen, kun sen avulla on tarkasteltu datasetti
2:sta, joka sisdltdd ldmmontalteenoton, joka ottaa alle 700 kW lampotehoa. Venttiilin
TCV13-3 ohjaussignaalista ndhddin, ettd verrattuna kuvan 8 ohjaussignaaliin ohjauspro-
sentti on pienempi kuin datasetissd 1. Ohituksen kautta on ohjattu titen vihemmain vetta,
koska lammontalteenotossa on otettu vihemmaén tehoa, joka alentaisi sieltd tulevan veden
lampdtilaa. Pieni ldampdteho nékyy simulointimallissa suurempana erona oikeaan jarjestel-
madn, silld ohjaussignaalit, sekd palaavan veden lampdtila ovat pienemmét kuin oikeassa
jarjestelmissd. Venttiilin TCV13-3 ohjaussignaalin huippuja vertaamalla nahdéén, ettd ne
laskevat aloituksesta lineaarisesti, joka tarkoittaa, ettd oikean jarjestelmin lammontalteen-
otossa hetkittdiset tehot ovat olleet suuremmat kuin mité lineaarinen sovitus on mallintanut.
Venttiilid TCV13-2 ei ohjattu tdssd datasetissd, mutta se vastaa tdysin oikean jarjestelmén

sddtimen kéyttdytymista.

Palkistoille palaavan kiertoveden lampdtilakédyréd kiyttaytyy alussa samalla tavalla kuin oi-

kea jarjestelméd, mutta se vaimenee kuten venttiilin TCV13-3 ohjaussignaali, joka on
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selitettdvissd lammontalteenoton lineaarisella mallintamisella. Kyseinen datasetti olisi tar-
vinnut lisdéd datapisteitd hetkellisid tehoja varten, jolloin sitd olisi voinut mallintaa tarkem-

min.

Palaavan jokiveden lampotilakdyrd on myoOs téssd datasetissd védrin kuvaantunut oikeaan
jarjestelmidn verrattuna. Oikeassa jédrjestelméssd on havaittavissa oskillointia, jonka synty-

mistd ei saatu selvitettya.

Kuvassa 10 on esitetty kolmas datasetti, joka siséltdd TCV13-2 venttiilin sddtimen testauk-

sen ja jokivesilimmaonvaihtimen testauksen lammontalteenoton kanssa.
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Kuva 10. Kolmannen datasetin muodostama kéyttdytyminen simulaatiomallissa. Kuvaajat
sisdltavit venttiileiden TCV13-2 ja TCV13-3 ohjaussignaalit, palaavan kiertoveden lampo-
tilan ja palaavan jokiveden lampdtilan verrattuna oikean jarjestelman mittaustuloksiin.

Kuvassa 10 on esitetty simulaatiomallin kdyttdytymistd, kun vettd ohjataan jokivesivaihti-
men suuntaan ja ohituskierto pidetddn minimissé eli 8 %:ssa. Kuvasta ndhddin, etti ohitus-
venttiili TCV13-3 pysyy minimissdén koko simulaatioajan. Venttiilin TCV13-3 sédédin si-
séltdd myo0s turvalukituksen, jossa venttiilid ei voi ohjata, jos venttiilin TCV13-2 ohjaus on

alle 100 %. Venttiilin TCV13-2 ohjaussignaali kuvaantuu simulaatiomallissa hyvin, silld
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ohjaussignaalilla on koko simulaatioajan alle kaksi prosenttiyksikkod eroa oikean jérjestel-

maén ohjaussignaalin kanssa.

Palaavan kiertoveden ldmp6tila seuraa hyvin oikean jérjestelméan kayttdytymistd ja erot eivét
ole suuria oikean jérjestelmadn mittausten kanssa. Simulaation lopussa havaitaan, ettd simu-
laatiomallin I&mpétila laskee rajummin kuin oikean jirjestelmén lampdétila, joka voi johtua
lammontalteenoton tai jokivesivaihtimen jidhdytystehon mallinnuksessa tapahtuvasta erosta
oikeaan jdrjestelmddn. Simulaatiomallissa on mallinnettu jérjestelmé ottamaan enemmén te-

hoa kuin oikea jarjestelmd, jolloin palaavan veden lampétila laskee.

Jokiveden ldmpétila kuvaantuu simulaatiomallissa myo6s oikein, kun jokivesivaihtimelle oh-
jataan vettd. Verrattuna kuvien 8 ja 9 vasteisiin havaitaan, ettd simulaatiomallin 1dmpdétila-
kéyréssd ei ole ldhes eroa oikeaan jirjestelméén. Simulaatiomalli ei ota huomioon ympéris-
toon siirtyvad lampotehoa, jolloin simulaatio ei pysty mallintamaan lampdtilan siirtymista

jokivesilinjassa tdysin oikein.

Kuvassa 11 on esitetty viimeinen eli neljds datasetti, jossa limmontalteenotossa jérjestel-
masti otetaan yli yhden megawatin teho, joka aiheuttaa jarjestelméssd suurempia venttiilien

ohjauksia.
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Kuva 11. Neljdnnen datasetin muodostama kéyttdytyminen simulaatiomallissa. Kuvaajat si-
saltdvat venttiileiden TCV13-2 ja TCV13-3 ohjaussignaalit, palaavan kiertoveden lampoti-
lan ja palaavan jokiveden ldmpdtilan verrattuna oikean jérjestelmin mittaustuloksiin

Kuvasta 11 ndhdéddn palaavan veden lampdtilassa, sekd venttiilin TCV13-3 ohjauksessa
suurempia vaihteluita kuin aiemmissa dataseteissd. Lammontalteenoton suuri ottoteho ai-
heuttaa jérjestelmissd nopeita vaihteluita kiertoveden lampdtilassa, joka vaatii venttiilien
saatimiltd nopeita ohjauksia. Venttiilin TCV13-3 ohjaussignaalin vasteessa havaitaan, ettd
ohjaussignaali on miltei 13 %, jolloin ohituksen kautta ajetaan suurempi maird vettd kuin
muissa tapauksissa. Venttiilin TCV13-3 ohjaussignaali on simulaatiomallin ja oikean jérjes-
telmén vililld miltei identtinen. Kuvaajasta havaitaan, ettd simulaatiomallin ohjaussignaali
lahtee laskemaan hieman aikaisemmin kuin oikean jarjestelmén ohjaus, joka voi tarkoittaa,
ettd jarjestelmd saa energiaa hieman ympéristostd, jolloin se pystyy pitdmdin lampdtilaa
kauemmin muuttumattomana. Venttiilid TCV13-2 ei ohjattu kyseisessd datasetissd mutta si-

mulaatiomallista havaitaan, ettd se kiyttdytyy samalla tavalla kuin oikea jarjestelma.

Palaavan kiertoveden ldmpdtilakdyra vastaa oikeaa jérjestelméad ja simulaatiomallin vaste on
samassa vaiheessa oikean jdrjestelmén kanssa, jolloin ndhdéén, ettd limmontalteenoton li-

neaarinen mallintamien on toiminut kyseissd datasetissd oikein. Datasetissd
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lammontalteenoton hetkellisten tehojen ero oli 30 kW, jolloin 15 minuutin aikana niiden

valilld ei tapahtunut suurta muutosta, joka kuvaantui hyvin simulaatiomalliin.

Jokiveden ldmpdtilan kuvaantumisessa oli havaittavissa sama ongelma kuin datasettien yksi
ja kaksi kanssa. Mitatuissa arvoissa oli ndhtavissd oskillointia, jonka juurisyytéd ei kyetty

selvittdmaan tai mallintamaan.

Malli testattiin neljdn eri datasetin kanssa ja se on todettu toimivaksi ja se kykenee mallin-
tamaan jarjestelmén kéyttdytymistd eri tilanteissa. Venttiileiden séatimet saatiin datasettien
avulla validoitua oikeaa jdrjestelmédi vastaaviksi ja ne voidaan virittdd uudelleen, jonka
avulla oskillointia pyritddn pienentdmain jarjestelmaistd. Validoinnissa havaittiin, etti palaa-
van jokiveden ldmpétila ei kuvaannu simulaatiomallissa oikein, kun jokivesivaihtimelle ei
ohjata vettd, mutta kun venttiilid TCV13-2 ohjataan jokivesivaihdinta pdin palaava lampétila

kuvaantuu oikeaa jirjestelméa vastaavaksi.

2.5 Uusi sadtoventtiili ja sen mallinnus

Jokivesilinjassa virtausta ohjataan sdédtoventtiililla TCV14-1, joka lisdé virtausta, kun tarvi-
taan lisdd jddhdytystehoa jokivesivaihtimeen. Sdatdventtiilin rinnalla on linjansditoventtiili,
joka takaa minimivirtauksen 70 m3/h kyseisessi linjassa, vaikka sddtdventtiili olisi kiinni.
Tamai virtaus on normaalitilanteessa tarpeettoman suuri, silld sdatoventtiilid ei tarvitse oh-
jata, kun jokivesivaihtimeen ohjataan vettd ja limmontalteenotosta otetaan ldmpdenergiaa

talteen.

Tavoitteena on tehda virtauksen sdato siten, ettd hétivesitilanteessa jokivesilinjassa kulkee
70 m*/h vetti, kuten bloomiuunin valmistajan ohjeistuksessa kerrotaan mutta normaalitilan-
teessa veden virtausta ohjataan saatoventtiililld, joka pystyy rajoittamaan virtausta myds alle
hitdavesivirtausrajan. Jokivesilinjaan tulee tehda venttiilimuutos, jossa sddtoventtiili TCV 14-
1 korvataan lédppaventtiililld, joka on jousipalautteinen ja joka pysyy normaalitilanteessa ko-
konaan auki. Sditdventtiili TCV14-1 siirretdén linjassa ldppéventtiilid ennen, jolloin se on
sarjassa ja se kuristaa virtausta ohjaussignaalin mukaan. Hatdtilanteessa ldppéventtiili sul-
keutuu ja sddtoventtiili ohjautuu tdysin auki, jolloin taataan, ettid jokivesilinjassa virtaa 70
m?>/h virtaus, kun vesi ohjataan linjansditoventtiilin kautta. Kuvassa 12 on esitetty uuden

sadtoventtiilin sijoitus ja linjan muutokset.
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Kuva 12. PI-kaavio, jossa esitetty uudet venttiilimuutokset. Sddtdventtiili TCV14-1 siirre-
tdén linjassa ldppaventtiilin kanssa sarjaan ja lappéaventtiilin kanssa rinnan on linjansdato-
venttiili.

Kuvasta 12 ndhdédédn jokivesilinjan muutokset, joiden avulla voidaan taata hitdvesitilan-
teessa 70 m>/h virtaus, sekd normaalitilanteen virtauksen sditd. Saadossd on huomioitava,
ettd virtaus linjassa ei voi olla tdysin nolla, silld 1dmpdétila jokivesivaihtimessa voi kasvaa

suureksi ja aiheuttaa vaurioita laitteistoon.

Uusi sdatoventtiilin toiminta mallinnetaan ohjaussignaalin ja venttiilinasennon avulla yhta-
16114 (2.1). Venttiilin asento syotetddn lineaarisen funktion 1dpi, jonka avulla saadaan mal-

linnettua virtaus jokivesilinjassa yhtdlon (2.19) mukaan

F(x) = ;x, (2.19)

jossa x on uuden venttiilin asento.

Venttiilin sdddin pidetddn PI-sddtimend, mutta sen toiminta-aluetta rajoitetaan, jolloin se ei
kurista virtausta linjasta kokonaan. Télld hetkelld normaalitilanteessa sddtdventtiilin nollan
prosentin ohjauksella jokivesilinjassa virtaa 70 m*/h vetti. TAmi muutetaan arvoon 0 m*/h,
jolloin sddtimen saadessa ohjauskdsky nolla prosenttia, veden virtaus jokivesilinjassa on 0
m?>/h. Maksimivirtaus linjassa arvioidaan olevan 150 m?/h, jolloin lineaarinen funktio saa-

daan muodostettua ndiden pisteiden vilille.
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2.6 SIMC-viritysmenetelmé

Pl-sdddinten parametrien virittimisessd kédytetddn SIMC-viritysmenetelmaa. SIMC-virityk-
sen avulla sdddostd voidaan tehda niin sanottu tiukka tai jouheva sdéto valitsemalla suunnit-
teluparametrit oikein. Tiukan sdddon avulla systeemi tehddin mahdollisimman nopeaksi sdi-
lyttden sdadtimen robustisuuden. Teollisuudessa enemman kaytetty jouheva sadtd mitdtoi hdi-

ri0itd enemman sdilyttden halutun suorituskyvyn. (Skogestag ja Grimholt 2012.)

Yhtiloilla (2.20) ja (2.21) on annettu PI-sddtimen vahvistuksen ja integrointitermin kertoi-
mien yhtilot ensimmaéisen kertaluvun viiveelliselle prosessimallille (Grimholt ja Skogestad

2018)

Ky = , (2.20)

jossa K on systeemin vahvistus, 7; on systeemin aikavakio, 7. on aikavakio, joka halutaan

suunnitella suljetulle piirille ja @ on systeemin viive. Integrointiajaksi mééritetdin
T; = min{tq, 4(t. + 0)}, (2.21)
jossa pienempi integroimisaika 7; valitaan kahdesta arvosta.

Yhtélolld (2.22) on kerrottu vili, jolla suunnitteluparametri z. tulisi tyypillisesti olla. Para-
metrin voi valita vapaasti mutta yhtdlolld on kuvattu parhaan tuloksen saavuttava arvovili.

Suunnitteluparametri z. kuvaa haluttua aikavakiota suljetussa sddtopiirissa.
0 <t.<1560 (2.22)

Suunnitteluparametrin valinta vaikuttaa vasteen kédyttdytymiseen ja silld voidaan méérittaa
haluttu nopeus ja robustisuus. Minimiarvolla systeemistd saadaan tiukka ja sen vaste on no-
pea. Valitsemalla aikavakion arvoksi suurempi kuin viive, vasteesta saadaan jouhevampi
(Grimholt ja Skogestad 2018.) Suuremmalla suunnitteluparametrilla saadaan esimerkiksi
systeemi kdyttdimiidn vihemmaén tulosuuretta, joka parantaa mittaushéirion sietoa ja piirin
robustisuus paranee. Suurentamalla termié liikaa systeemistd tulee liian hidas ja se vaikuttaa

muuhun systeemiin negatiivisesti. (Skogestag ja Grimholt 2012.)

Maédritettyjd parametrejd voidaan kayttdd PI-sddtimen kertoimina. PI-sddtimen aikajatkuva

toteutus on esitetty yhtdlolla (2.23)
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Kp
u(t) = Ky e(t) + 2 j e(t) dt, (2.23)

L

jossa K, on vahvistus, e(?) on erosuure ajanhetkelld ¢ ja 7; on integroimisaika. Integroimisaika
muutetaan integrointivahvistukseksi vahvistuksen K, avulla (Igbal K. 2025). Kuvassa 13 on

esitetty PI-sddtimen toteutus, jota simulaatiomallissa on kdytetty diskreettind toteutuksena.

u(k) y(k)

I_ LONNA elk) b | Tulo Lants
y

Kuva 13. Pl-sditimen rakenne. Sdddin sisdltdd P-osan vahvistuksen K} ja I-osan integrointi
ajan T;, joka on sarjaan kytkettyné vahvistuksen K}, kanssa.

Kuvasta ndhdéén, ettd asetusarvoa on merkitty kirjaimella 7, jonka avulla lasketaan erosuure
e vihentdmailla tulosta takaisinkytketty 18hto y. Erosuure syotetddn vahvistusten lépi, joiden
avulla saadaan systeemin tulosignaali u. Sdéddettdvad systeemid on kuvattu tulon ja 14hdon

avulla PI-sditimen jélkeen, josta tehddén takaisinkytkentd tulosuureelle 7.

2.7 Jokivesiventtiilin sddtimen asetusarvon optimointi

Jokivesiventtiilin sdétimen asetusarvo on télla hetkelld asetettu 20°C:een, jolla ohjataan tulo-
ja lahtoveden lampdtilaeroa. Lampdotilaero pyritddn pitdmédn asetusarvon suuruisena. Ase-
tusarvon pitdminen vakiona ei ole optimaalista veden pumppaamisen kannalta, silld jokive-
den ldmpdotila vaihtelee vililld 0—20°C:tta vuodenajan mukaan, jolloin kylminé kuukausina,
palaavan jokiveden l&dmpdtila on vain murto-osa verrattuna lampimémpiin kuukausiin. Kyl-
mind kuukausina, pumppausta voitaisiin rajoittaa, jolloin palaavan jokiveden lampétila nou-
see samoihin lukemiin, kuin kuumina kuukausina ja samalla pumppauskustannuksissa sdds-

tettaisiin.
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Kuvassa 14 on esitetty vuokaaviokuvaus uudesta asetusarvon laskenta-algoritmista, jolla
voidaan optimoida jokivesilinjassa oleva virtaus, seké pitdd lampdétila alle sallitun ylédrajan.
Sallittu yldraja asetetaan olevan 40°C, koska jokiveden lampdtila lampimind kuukausina on
noin 20°C:tta, jolloin alkuperdisen ldmpétilaerotuksen (20°C) kautta saadaan yldrajaksi ase-
tettua 40°C:tta. Algoritmin toimintaa varten jokivesilinjaan tulisi lisdtd virtausmittaus, jol-
loin siirtyva lampdteho saataisiin laskettua. Virtausmittauksen avulla voitaisiin arvioida si-

sdisenkierron virtausta, kun siirtyvén lampdtehon suuruus tiedetdén.

Jokiveden
mittaukset
T1~ TE ja q-..

Siirtyvan [dmpdtehon Q
l[askeminen

Valitaan ominaiskayra
0,(Q)

05(Q)=044(Q)

.

[ Valitaan ominaiskayra ]

g,(Q) + T1 = ylaraja

Kylla

[ ref = g.a ]

Kuva 14. Uuden jokivesiventtiilin sddtimen asetusarvon madrittimiseen kaytetty algoritmi.

Jokivesiventtiilin sddtimen asetusarvo voidaan optimoida tulevan ja lihtevédn veden lAmpo-
tilojen ja jokivesilinjan virtauksen avulla. Mittausten avulla lasketaan siirtyva lampoteho O
jokivesildammonvaihtimessa jokiveteen, jonka jélkeen voidaan laskea lampdétilaero, kun vir-
taus on gv. Vertailu aloitetaan pienimmaésti médritellysté virtauksesta, jonka avulla lasketaan
lampdtilaero. Lampdatilaeron, sekd tulevan jokiveden ldmpdtilan summaa verrataan asetet-
tuun yldrajaan, jossa tarkastetaan, ettd summa on pienempi kuin yldraja. Tilanteessa, jossa

algoritmin tarkastelema epdyhtdlo ei pade siirrytddn seuraava ominaiskdyrd suuremmalla
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virtauksella ja suoritetaan yhtélon tarkistus uudelleen. Yhtdlon toteutuessa voidaan 1ampd-
tila-asetukseksi valita kyseisen ominaiskdyrén lampétilaero lampdtehon Q arvolla. Kuvassa

15 on esitetty algoritmin toiminta muutaman ominaiskdyran avulla.

Ominaiskiiyrii jokiveden asetusarvolle eri virtauksilla
T T T 4

2/
1
40

Virtau: m3/h

— Vintaus 65 m3/h
Vinaus 70 m3/h
Virtaus 75 m3/h

Lampitila [°C]

0 f 1 L .l Ful =
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Siirtyva lamp6teho [kW]

Kuva 15. Virtauksien ominaiskéyrat limpdtehon funktiona. Ominaiskéyrét antavat lasketun
siirtyvian ldmpotehon avulla ldmpotilaeron, jota voidaan kayttdd referenssind sddtimella.
Mustalla pystyviivalla on kuvattu siirtyva lampdteho, joka on téssd tapauksessa 1200 kW.
Punaisella vaakaviivalla on kuvattu palaavan jokiveden lampdtilan yléraja.

Kuvassa on esitetty osa ominaiskéyristd, ja esimerkkitilanne, jossa siirtyvé lampdteho joki-
veteen on 1200 kW. Siirtyvidé lampdtehoa on kuvattu mustalla pystyviivalla ja sallittua 1dm-
potilan yldrajaa punaisella vaakaviivalla. Kuvasta ndhddén, ettd aloituspiste 1 on valittu
alimmalta ominaiskiyrilti, jossa virtaus on 25 m*/h. Tdmi ominaiskdyri antaa limpétila-
eron, joka on suurempi kuin asetettu yléraja, jolloin on siirryttivd seuraavalla ominais-
kiyrille pisteeseen 2, joka omaa suuremman virtauksen. Seuraavalla ominaiskayrélla siirry-
tdédn siirtyvan ldmpotehon ja ominaiskdyrin leikkauspisteeseen pisteeseen 3, jossa voidaan
taas laskea uusi lampotilaero. Kuvasta ndhddin, ettd lampdtilaero on alle yldrajan, mutta
sithen tulee lisdtd tulevan jokiveden ldmpdtila, joka on téssd tapauksessa 10°C:tta, jolloin
huomataan, ettd ldmpdétila kohoaisi suuremmaksi kuin yléraja. Siirrymme tdten seuraavalle

ominaiskédyrille pisteeseen 4 ja siirrymme taas siirtyvan ldmpotehon ja ominaiskédyrdn
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leikkauspisteeseen, joka on viimeinen piste. Téssé pisteessd havaitaan, ettd lampoétilaeron ja
tulevan jokiveden ldmpdtilan summa on pienempi kuin sallittu asetusarvo, jolloin lampoti-

laero valitaan sditimen asetusarvoksi.
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3  Saiatimien simulointi

Tassd osiossa kidydddn ldpi mallinnuksen tulokset sekd sddtimien viritysten tulokset. Sééti-
met ja ehdotettu jokivesiventtiilin sddtimen asetusarvon optimointi testataan simulaatiomal-
lin avulla, jonka jdlkeen niiden toimintaa verrataan vanhan sdéddon toimintaan. Kuvassa 16

on esitetty lohkokaavioesityksend uusi sdddinrakenne jadhdytysvesijérjestelmaélle.

92°C
|
E Tuleva | o | Palaava
e & |ampétila > lampotila
L _| Linjan
Algoritmi e
H | i
i :
H Jokivesivirtaus
i
| | :
‘:r ‘:' Jokiveteen Jokivesi
il dandytykseen | | | vaindn
vesi Saatoventtiili L Saatoventtiil Haarojen 1
— > : ——
TCV13-3 TCV13-2 g hdistyspiste .
Ll ¥ tysp Palkeille palaava
vesi
Lammdontalteen LI

ottoon

Ohitus

Kuva 16. Lohkokaavioesitys uudesta sdddinrakenteesta jadhdytysvesijarjestelmalle. Jokive-
sisdatoventtiilin ohjaukseen on lisétty asetusarvoa laskeva algoritmi.

Kuvasta ndhdéén, ettd sisdisenkierron sdddinten ohjaus on pidetty ennallaan, mutta jokive-
silinjan sdddinrakennetta on muutettu. Jokivesilinjaan on lisdtty virtausmittaus, jonka avulla
voidaan laskea siirtyvin lampotehon suuruutta sisdisestékierrosta jokiveteen. Jokivesivent-
tiillin ohjaukseen on lisdtty algoritmi, jonka tavoitteena on pitdd sddtimen asetusarvo opti-
maalisena virtauksen ja jokeen palaavan veden ldmpoétilan ndikokulmasta. Seuraavissa kap-

paleissa on esitetty sisdisenkierron ja jokivesilinjan sddtimien viritys, sekd niiden toiminta.
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3.1 Sisaisenkierron venttiilien saitimet

Sisdisenkierron sddtd toimii nykyisessi jarjestelméssé ja sdddon avulla pystytiddn pitiméén
palkistoille palaavan veden lampdtila asetusarvossaan. Sisdisenkierron venttiileiden sddti-

mien viritys, seké sdddinrakenteen tarkastelu on esitetty seuraavaksi.

3.1.1 Ohitusventtiilin TCV13-2 sddtimen viritys

Sisdisenkierron venttiilien sddtimien toiminta voidaan ndhdé kuvista 8-11, joista havaitaan,
ettd sddtimet tekevit oskilloivaa liikettd sdédtidessddn palaavan veden lampdtilaa. Tavoitteena
on virittdd sddtimet siten, ettd oskillointi saadaan poistettua systeemisté ja sddtimisti saadaan

tehtyd robustisempia 1dmpdotilan muutoksille.

Sadtimet viritetddn SIMC-menetelmaélld, jota varten systeemistd on kokeellisesti madritetty
arvoja, joiden avulla sdatimen suunnitteluparametrit voidaan maarittdd. Systeemin vahvistus

K voidaan laskea yhtélolla (3.1) 1dhdon ja tulon suhteena, kun systeemin tulo on vakio

B Y(s)

=06’ (3.1)

jossa Y(s) on systeemin 1&hto ja U(s) on systeemin tulo (Dorf ja Bishop 1998). Kuvassa 17
on esitetty vahvistuksen arvo ajan suhteen, sekd vahvistuksen muutoksesta laskettu liukuva

RMS-arvo.
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Kuva 17. Sisdisenkierron vahvistuksen arvo. Vahvistukseksi saadaan kuvasta miéritettyé
0.929.

Kuvan avulla vahvistukseksi saadaan madritettyd 0.929. Tulon ja 1dhdon suhde vaihtelee
hieman riippuen tulevan veden ldmpétilasta. Tilanteissa, joissa bloomiuuni kdyttdd paljon
lampdtehoa voi esiintyé tilanteita, joissa palaavan veden lampdtila nousee yli asetusarvon,

koska kiertovettd ei ole jidhdytetty tarpeeksi limmontalteenoton ja jokivesivaihtimen avulla.

Palaavan veden ldmpdtilan aikavakio 71 on 16 sekuntia, ja viive 8 on 15 sekuntia. Suunnit-
teluparametri z. valitaan olemaan 1.2-6, jolloin systeemiin saadaan lisdttyd hdirion sietoa,
mutta siitd ei tehdé tarpeettoman hidasta. Sddtimen parametrit lasketaan yhtdloiden (2.19) ja
(2.20) avulla. Sddtimen suunnitteluparametrit, seké kertoimet on esitetty taulukossa 2. Oike-
alla puolella taulukkoa on esitetty ensin vanhojen sdédtimien kertoimet, sekd SIMC:l14 viri-
tetyt kertoimet. Sddtimet venttiileille TCV13-2 ja TCV13-3 ovat samat, joten sddtimen ker-

toimet ovat samat.

Taulukko 2. Sisdisenkierron venttiileiden sddtimien suunnitteluparametrit, seka PI-sddtimien

kertoimet.

K 1 0 Tc K, Ki Kpsive | Kismvc
0.929 16 15 1.2-0 0.75 0.5 0.52 0.033
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Taulukosta 2 ndhddan, ettd PI-sdidtimien kertoimet ovat muuttuneet. Kertoimista niahdaéan,
ettd viritetyn sddtimen vahvistus Kp on 31 % pienempi kuin alkuperdisen séétimen, ja integ-
rointivahvitus K; on jopa 93 % pienempi kuin vanhan sédtimen vahvistus. Viritettyjd saati-
mid on testattu simulaatiomallin avulla. Kuvassa 18 on esitetty alkuperdisen sdddon aiheut-
tama systeemin vaste palkistoille palaavan veden ldmpdétilan, seké venttiilin TCV13-3 oh-

jaussignaalin avulla. Ajanhetkelld 400 sekuntia, systeemin ldampdtilanasetusarvo on muu-

tettu 92°C:sta 93°C:een.

95 I T
= Palkistoille palaavan veden lémpétiia

= MM
ANNAA NN \/WWV

SAVAVAVAVAY

0 100 200 300 400

Lampétila [°C]

900

Ventlilin TCV13-3 ohjaus

©

A UH

500 600 700 800 900

Aikat[s]

Kuva 18. Alkuperdisten sddtimien aiheuttama vaste palkistoille palaavan veden ldmpétilaan.
Ylemmissd kuvassa esitetty palkistoille palaavan veden lampdétila, sekd sddtimien asetus-
arvo ja alemmassa kuvassa esitetty ohitusventtiilin TCV13-3 ohjaussignaali.

Kuvasta ndhdéén, ettd systeemissé on havaittavissa oskillointia asetusarvon ympérilld ennen
asetusarvon muutosta ja muutoksen jidlkeen systeemin oskillointi kasvaa. Oskilloinnin ai-
heuttaa venttiilien ohjauksen kasvu, joka on ndhtidvissd alemmassa kuvaajassa. Asetusarvon
kasvattaminen aiheuttaa noin neljin prosenttiyksikon kasvun venttiilin ohjaussignaalissa.
Kuvasta ndhdéén, ettd venttiilin ohjaus on alkuperdiselld sddtimelld todella nopeaa ja 1dm-
potilan muutokseen reagoidaan nopeasti. Kuvassa 19 on esitetty venttiilin toiminta viritet-

tyjen Pl-sddtimien parametrien avulla.
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Kuva 19. Viritettyjen sddtimien aiheuttama vaste palkistoille palaavan veden ldmpétilaan.
Asetusarvoa on muutettu ajanhetkelld 400 sekuntia 92°C:sta 93°C:een. Simuloinnin alun
transientti johtuu simulointimallin alkuarvojen asetteluista, jota ei tarvitse huomioida.

Kuvasta 19 nidhddan, ettd uudelleen viritetty sédéddin ohjaa venttiilid auki rauhallisemmin.
Systeemin nousuaika on uusilla parametreilla noin 150 sekuntia, joka alkuperdisilla para-
metreilla oli noin 25 sekuntia. Nousuajan pienentdminen rauhoittaa jérjestelméa ja tekee siitd
stabiilimman ja robustisemman, jolloin se ei reagoi muutoksiin yhtd nopeasti. Kuvasta 19
ndhdéén, ettd lampotila ei nouse tai laske asetusarvon ympérilld kuin 0.1°C:tta kyseisessd
simulaatiotilanteessa. Kuvassa 18 esitetty vanha sdddin oskilloi noin 3°C:tta asetusarvon
ympérilld asetusarvon muutoksen jdlkeen. Kuvan simulointiajan alussa on nihtdvissa tran-

sientti, jota ei oteta huomioon, koska se johtuu simulointimalliin aseteltavista alkuarvoista.

3.1.2 Jadhdytysventtiilin TCV13-2 sdédtimen viritys

Venttiilille TCV13-2 systeemi on sama kuin venttiilille TCV13-3 ja venttiilit ovat samanlai-
set. Tdman takia suunnittelu- ja sddtoparametrit pidetdéin samoina. Kuvassa 20 on esitetty
palkistoille palaavan veden ldmpdtila, seké venttiilin TCV13-2 ohjaussignaali, kun systee-

min asetusarvoa on muutettua ajanhetkelld 400 sekuntia 92°C:sta 93°C:een.
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Kuva 20. Alkuperdiselld sdétimelld tehty askelvastekoe. Kuvissa esitetty palkistoille palaa-
van veden lampotila, sekd venttiilin TCV 13-2 ohjaussignaali. Ajanhetkelld 400 sekuntia sys-
teemin ldmpdotila-asetusta on muutettu 92°C:sta 93°C:een.

Kuvasta 20 nihdaén, ettd vanhoilla sddatimen parametreilla palkistoille palaavan veden 1dm-
potila oskilloi asetusarvon ympdérillé, kun sitd ohjataan TCV13-2 venttiilin avulla. Limmon-
talteenoton jadhdytysteho ei ole riittdvéd yksin jadhdyttdméén sisdisenkierron vetti, jolloin
venttiili joutuu ohjaamaan osan vedesti jokivesilimmonvaihtimelle. Kuvasta ndhdédén, ettd
venttiilin sdddin ohjaa vettd jokivesilimmonvaihtimeen, jonka jilkeen se ohjaa venttiilin tdy-
sin lammontalteenoton suuntaan, joka nostaa palaavan veden lampdétilaa. Tama jatkuu, kun-
nes ldimmontalteenoton jadhdytysteho nousee simulointiajan lopussa yli 800 kW:iin, joka
pienentdd hieman ldmpétilan oskillointia. Ajanhetkelld 400 sekuntia jarjestelman lampdatila-
asetusta nostetaan 92°C:sta 93°C:een. Kuvasta ndhdain, ettd lampdtila nousee 20 sekunnissa
asetusarvoonsa, jonka jdlkeen se oskilloi uuden asetusarvon ympérilli. Asetusarvossa
93°C:tta oskillointi on huippuarvojen vililld pienempid, koska ldmmontalteenotto pystyy
jadhdyttaméan vettd kyseiseen asetusarvoon paremmin. Venttiilin ohjaussignaaleista néh-

diin, ettd sdddin ei ohjaa vettd yhté paljoa jokivesilammonvaihtimeen uudella asetusarvolla.

Kuvassa 21 on esitetty palkistoille palaavan veden lampétilan vaste, seké venttiilin TCV 13-

2 ohjaussignaali, kun venttiileja on ohjattu viritetyilld sdétimilla.
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Kuva 21. Askelvastekoe viritetylld TCV13-2 sdédtimelld. Kuvassa esitetty palkistoille palaa-
van veden ldmpdotilan vaste, sekéd asetusarvo 92°C ja venttiilin TCV13-2 ohjaussignaali.
Lampdotila-asetusta on muutettu ajanhetkelld 400 sekuntia 92°C:sta 93°C:een.

Kuvasta 21 ndahdéén, ettd verrattuna kuvassa 20 esitettyihin vasteisiin, uudelleen viritetyilla
saatimilld venttiilin TCV13-2 ohjaus on rauhallisempaa ja palaavan veden lampdtila ei os-
killoi asetusarvon ympadrilld. Kuvasta ndhdéén, etti sdddin on robustisempi lampétilan vaih-
teluihin, silld se ei tee nopeita muutoksia, kun palaavan veden 1dmpdétila nousee tai laskee
asetusarvostaan. Ajanhetkelld 400 sekuntia, simulaatiossa on tehty ldmpdtila-asetuksen
muutos, joka on ohjannut venttiilin TCV13-2 tiysin lammontalteenoton suuntaan, jolloin
palaavan veden ldmpdtila on ldhtenyt kasvamaan kohti asetusarvoa. Nousuaika viritetylla
sadtimelld on noin 150 sekuntia, joka on 130 sekuntia hitaampi kuin vanhalla séétimella.
Hitaus mahdollistaa robustisen kdyttdytymisen, jonka avulla voidaan pienet lampdtilamuu-
tokset jattdd huomioimatta. Kuvasta ndhdéén, ettd simulaatioajan lopussa ldmpétila ldhtee
laskemaan, joka johtuu ldimmontalteenoton lisddntyneestd jadhdytystehosta. Kuvassa 22 on
esitetty sama koe pidennetylld simulointiajalla ja ohitusventtiilin TCV13-3 ohjaussignaa-

lilla.
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Kuva 22. Venttiilin TCV13-2 sdédtimen askelvastekoe pidennetylld simulointiajalla. Kuvasta
ndhdéén, ettd ohitusventtiili TCV13-3 ldhtee lammittdméaédn kiertovettd, kun sen lampdtila
laskee alle asetuksen.

Kuvassa 22 on esitetty sama askelvastekoe kuin kuvassa 21 pidennetylld simulointiajalla,
sekd ohitusventtiilin TCV13-3 ohjaussignaalilla. Kuvasta ndhddin, ettd palaavan veden 1am-
potila palaa asetusarvoonsa, kun ohitusventtiili on 1dhtenyt ohjaamaan vettd enemmén ohi-
tuksen kautta. Kuvasta ndhdadn, ettd kun lammontalteenoton jadahdytysteho pysyy vakiona
ajanhetkestd 900 sekuntia eteenpiin, ohitusventtiili asettuu 19 %:iin, jolla se lammittéa kier-

toveden takaisin asetusarvoonsa.

3.1.3 Sisdisenkierron sdadon tarkastelu

Sisdisenvesikierron sddtoventtiileitd ohjataan lampotilaohjauksen avulla, jossa palaavan ve-
den lampdtilaa pidetddn vakiona 92°C:ssa. Venttiilien veden ohjausta muutetaan mittauspis-
teessd olevan lampdtilan muutoksen avulla. Tdmé sdddinrakenne on todettu toimivaksi ja
optimaaliseksi tdhédn tarkoitukseen, silld sisdisenkierron jadhdytysveden ldmpotilaa pysty-

taan hallitsemaan sdatoventtiileiden avulla.
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Asetusarvon muutosta ei suositella tehtaviksi jadhdytysvesijarjestelméain, silld kiertoveteen
siirtyvad lampoteho on laskettu yhtdlon (2.3) avulla ja jaddytysvesikierto on mitoitettu kysei-
sen asetusarvon avulla. Asetusarvoa pienentdmaélld palkistojen ldmpétilan lasku vaikuttaa
my0s uunin sisdtilan ldmpdétilaan, jolloin kaasun kulutus nousee, koska uuni pyrkii pitiméaén
lampotilan tasaisena koko uunissa. Asetusarvon pienentdminen saattaa my0s aiheuttaa pal-
kistoissa lampdshokin, jossa palkistot kokevat yliméaaraista rasitusta nopean paikallisen ldm-
monsiirtymisen takia. Rasitus voi aiheuttaa palkistoissa halkeamia, sekd kayttdidn tippu-
mista (Xin 2011). Lammontalteenotosta havaittiin, ettd sen jaddhdytystehoa voidaan parantaa
poistamalla linjansdétdventtiileiden aiheuttama virtauksen kuristus. Kuvassa 23 on esitetty

lammontalteenoton kokonaisvirtaus ja -jadhdytysteho maaliskuussa 2024.
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Kuva 23. Limmontalteenoton kokonaisvirtaus ja -jadhdytysteho maaliskuussa 2024.

Kuvasta ndhdéin, ettd maaliskuussa lammontalteenoton kokonaisvirtaus on ollut noin 91 %
suurempi, kuin mitd se on timénhetkisessi jirjestelmissd. Limmontalteenoton virtausta on
kuristettu linjansddtoventtiileiden avulla, jolloin 1dmpodtehon jakautumista on voitu jakaa eri
kiinteistdjen vélilla paremmin. Virtauksen rajoittaminen kuitenkin johtaa jaéhdytystehon ra-

joittumiseen jérjestelmissd ja kuumina kuukausina vettd ohjataan enemmain



49

jokivesilimmonvaihtimeen, jotta sisdistd kiertoa saadaan jddhdytettyd. Téssd tapauksessa
potentiaalisesti kdytettdva lampdenergia menee hukkaan jokiveteen, joka olisi voitu vield
kayttdd lammontalteenotossa kiinteistdjen ldimmitykseen, jos limmontalteenoton virtausta ei

olisi kuristettu.

Kehitysideana liammontalteenoton virtausta kuristavat linjansaéatéventtiilit tulisi korvata oh-
jattavilla sdatdventtiileilld, jolloin limpdenergian jakautumista eri kiinteistoihin pystyttdisiin
ohjata virtausta rajoittamalla eri haaroissa. Ohjauksessa tulisi ottaa huomioon uunin koko-
naisteho, jolloin ldimmdontalteenotosta saadaan tarvittaessa suurin mahdollinen méaaré jadh-
dytystehoa, mutta uunin kdydessé pienellé teholla se jakaa saatavan ldmmon kiertovedestd
eri kiinteistoille painotuksen avulla. Kiinteistot, jotka tarvitsevat lampoa eniten saavat bloo-

miuunin kiertovedestd isomman osan limpoenergiaa.

3.2 Uusi jokivesiventtiili ja jokivesiventtiilin sdddin

Vanhaa jokivesiventtiilid TCV14-1 ei ollut tarvetta sdatdd vanhassa jarjestelmissé, koska
virtaus jokivesilinjassa oli niin suuri, ettd se riitti jadhdyttamadn kiertovettd. Uusi jokive-
siventtiili sddtdd koko jokivesilinjan virtauksen suuruutta, jolloin sédédin on viritettdva uu-
delleen. Jokivesiventtiilin sddddssd on otettava huomioon palkistoille palaavan veden 1am-
potila, sekd jokeen palaavan veden lampétila, jotta lampdtila kummassakaan kierrossa ei
nouse liian korkeaksi. Jokeen palaavan veden ldmpétilaero tulevaan veteen ndhden halutaan

pitéé rajoitettuna, jotta Iimpdenergiaa ei ajeta ylimddrin veteen pitdmalla virtaus rajoitettuna.

Alkuperidisen sddtimen ja venttiilin toiminta on esitetty kuvassa 24. Simulaatiomallissa on
kéytetty datasetin 3 arvoja lammontalteenoton jddhdytystehoa lukuun ottamatta. L&mmon-
talteenoton jddhdytystehon loppuarvo asetettiin 600 kW:iin, jolloin venttiilin TCV13-2 sda-
din ohjaa vettd jokivesivaihtimeen suuremman madrin, koska ldammontalteenoton jadhdy-

tysteho ei yksin riitd jidhdyttimain vettd tarpeeksi.
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Kuva 24. Jokivesilinjan virtaus ja veden lampdétila alkuperéiselld sddtimelld. Kuvasta havai-
taan, ettd virtaus pysyy vakiona 70 m>/h:ssa ja palaavavan veden limpétila on 15°C:tta vii-
ledampi kuin asetusarvo.

Kuvasta niihdiin, ettd jokivesilinjassa virtaus pysyy tasaisena 70 m*/h:ssa. Tilld hetkelld
sdddin ei pddse sdatdmiin jokivesilinjan virtausta, koska virtaus on jo linjansditoventtiilin
takia tarpeettoman suuri ja saavuttaa tarvittavan jidhdytystehon. Kuvassa on esitetty jokive-
den tuloveden lampdtilan ja asetusarvon eroarvo, joka on 31°C. Eroarvo kertoo missi 1am-
potilassa sdddin yrittdd pitdd jokiveden tulo- ja ldhtoveden ldmpdtilacroa. Tilanteessa, jossa
virtaus on 70 m*/h havaitaan, ettii palaavan jokiveden limpétila on 15°C:tta alle asetusarvon,
eikd se saavuta asetettua eroarvoa missiin tilanteessa. Jokiveden lampdtila on vililla 20°C
—23°C kunnes simulaation lopussa venttiili TCV13-2 on ohjattu kiinni, jolloin vetté ei ohjata

jokivesilimmonvaihtimeen.

Jokivesilinjan sdédtdventtiilin paikan muutos tehdiin jokivesilinjassa, jolloin se ohjaa tidysin
virtausta linjassa. Uudelle sddtoventtiilille viritetdén uusi sdéddin, jolloin venttiilid pystytdan

ohjaamaan rauhallisesti.

Jokivesisddtoventtiilin sdéddin on toteutettu eri tavalla, kuin sisdisenkierron sditimet, joten se

tulee virittdd erikseen. Suunnitteluparametri z. pidetddn samana 1.2-6, kuin muissa
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sadtoventtiileissd. Kuvassa 25 on esitetty jokivesilinjan vahvistuksen arvo, joka on laskettu

tulon ja 14hdon suhteena yhtdlolla (3.1).
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Kuva 25. Jokivesijarjestelmén vahvistus ja vahvistuksen RMS-arvo.

Kuvasta ndhdéén, etti vahvistuksen RMS-arvo on noin 1.63. Tulon ja 14hdon suhde vaihtelee
noin 0.3 yksikkoa siirtyvan lammon myd6td. Sddtimen suunnitteluparametrit ja sdétimen vah-

vistukset ovat esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Jokivesisddtoventtiilin viritysparametrit ja sddtimen kertoimet.

K ] 0 Tc K, Ki Kp, sime | Ki, sive
1.63 500 20 1.2-6 1 2 8.07 0.053

Taulukosta 3 havaitaan, ettd uudet viritetyt vahvistukset ovat erilaisia kuin vanhassa sditi-
messé. Vahvistus K, on 707 % suurempi, kuin alkuperdinen vahvistus ja integrointivahvistus
Ki on 97 % pienempi kuin vanha integrointivahvistus. Viritysparametrien suuruuden vaihte-
lun ansiosta systeemin vasteesta saadaan robustimpi ja se ei reagoi pieniin vaihteluihin voi-

makkaasti.
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Kuvassa 26 on esitetty uuden jokivesiventtiilin toiminta. Venttiili on muutettu uuteen, jossa
se padsee sddtdmidn virtausta itse koko virtausalueelta, jolloin sen rinnalla ei ole linjanséé-
toventtiileitd lisddmadssd virtausta tarpeettomasti. Simulaatiomallissa ldmmontalteenoton
jadhdytysteho on vililld 646—600 kW simulaation alusta loppuun ja muu tarvittava jddhdytys

hoidetaan jokivesivaihtimen avulla.
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Kuva 26. Viritetyn sddtimen aiheuttama vaste jokivesilinjan virtaukseen ja paluuldmpdti-
laan.

Kuvasta voidaan havaita, ettd kun virtausta ei ole tarpeettomasti lisdtty sdédin pystyy pita-
méén palaavan ldmpdtilan +20°C tulevan veden ldmpdtilasta. Kuvasta havaitaan, ettd 1am-
pétila hallittu, mutta samalla virtausta on pystytty kuristamaan 70 m>/h:sta noin 29 m?/h.
Virtaus on siis noin 59 % pienempi kuin alkuperdinen virtaus. Virtauksen tippumisen avulla
voidaan sdéstdd pumppauskustannuksissa. Pdividsdastdd voidaan arvioida pitdmélld keskiar-
voinen virtaus jokivesilinjassa olevan 35 m*/h, kun limméntalteenotossa on keskimériset
jaahdytystehot noin 600 kW. Tissi tapauksessa piivissi vetti siistettdisiin 840 m® verrat-

tuna vanhaan jirjestelmiin, jossa virtaus oli vakio 70 m*/h.

Kuvassa 27 on esitetty jokiveden ldmpdtila ja virtaus, kun sddtdnéd on toiminut palkistoille

palaavan veden ldmpétilan erosuure. Ajanhetkelld 400 sekuntia systeemin asetusarvoa on
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muutettu +20°C:sta +30°C:een, jolloin ldmpotila nousee kyseiselld sdddollda hieman, koska

se pyrkii pitdmién tulevan ja palaavan ldmpoétilaeron vakiona.
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Kuva 27. Jokiveden kdyttdytyminen askelvastekokeessa viritetylld sddtimelld, kun asetusar-
voa muutetaan ajanhetkelld 400 sekuntia 20°C:sta 30°C:een. Kuvassa asetusarvon muutos
on kuvattu jokiveden tuloldmpdtilan ja asetusarvon summana, jotta palaavan veden ldmp06-
tilaa pystytddn vertaamaan asetukseen helpommin.

Kuvasta nidhdéén, ettd palaavan jokiveden ldmpdtila pysyy alussa hieman asetusarvoa pie-
nempénd, koska jokivesivaihtimeen ei ole vield ajettu jokivettd, mutta lampotila 1dhestyy
asetusarvoa ennen muutosajankohtaa. Virtauksesta havaitaan, ettd virtaus lédhestyy tasapai-
nopistetti, joka on 20°C asetusarvolla noin 31 m*/h. Ajanhetkelli 400 sekuntia, kun séitimen
asetusarvoa muutetaan 30°C:een, jolloin palaavan jokiveden lampdétila nousee tulevasta jo-
kivedestd 30°C:1la. Muutoshetkelld havaitaan, ettd sddtoventtiili Iihtee kuristamaan virtausta
ja venttiili ohjaa itsensi kiinni, jolloin virtaus on noin 5 m*/h. Virtauksen muutokseen kuluu
noin 18 sekuntia aikaa. Ladmpotilan noustessa havaitaan, ettd sdddin ohjaa venttiilid takaisin
auki, jolloin virtaus asettuu noin 16 m*/h ja limpétila lihestyy asetusarvoa. Limpétilan aset-
tumisaika on noin 500 sekuntia, kun vettd on ohjattu jokivesilimmodnvaihtimeen noin vir-

tauksella 6 m*/h ja limmontalteenoton jadhdytysteho on ollut vililld 600—646 kW.
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3.2.1 Jokivesiventtiilin sddtimen optimointi

Jokivesiventtiilin sddtimen asetusarvo on asetettu vakioksi 20°C:een. Asetusarvolle voidaan
muodostaa algoritmi siirtyvan jddhdytystehon avulla, joka pitidd palaavan jokiveden alle sal-
litun yldrajan ja pitdd samalla virtauksen riittdvdn suurena. Simulaatiomallissa [dmmontal-
teenoton jadhdytysteho on pidetty vakiona 650 kW. Systeemiin tulevan veden virtaus ja 1am-
potila muuttuivat, joka aiheutti systeemiin ldmpdtilan vaihteluita. Tarkastellaan ensin virite-
tyn sddtimen toimintaa kyseisessd tilanteessa kuvan 28 avulla, kun asetusarvo on vakio

20°C:tta.
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Kuva 28. Viritetyilld sddtimilld simuloitu jokiveden virtaus ja ldampdtila. Lammontalteen-
oton jadhdytysteho on 650 kW. Lampotilaero-asetus jokivesisddtimelle on 20°C:tta.

Kuvasta ndhdéén, ettd ldmpdtila nousee simulaation alussa asetusarvoonsa muutaman asteen
ylitykselld. Virtaus nousee samalla aluksi 16 m?/h, jonka jilkeen sdidin ohjaa virtauksen
noin 720 sekunnissa lihelle 25 m*/h:ssa siirtyvin limpdtehon takia. Sisdisenkierron limpo-
tilan tasoittuessa, kiertovesi ohjataan suurimmaksi osaksi lammontalteenoton kautta takaisin
palkistoille, jolloin jokivesiventtiiliin sdddin pystyy pitimdin limpdtilan asetusarvossa pie-
nemmalld virtauksella ja ohjaa venttiilid kiinni, kunnes on saavuttanut kohdan, jossa palaava

lampdtila pysyy asetusarvossaan.
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Seuraavaksi kuvassa 29 on esitetty algoritmin toiminta simulaatiomallin avulla. Algoritmi
muuttaa jokivesiventtiilin sddtimen asetusarvoa, jonka avulla se pystyy ohjaamaan virtausta

tarkemmin.
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Kuva 29. Jokivedestd mitatut [dmpdtilat ja virtaus. Jokiveden ldmpétilaa on kuvattu paksulla
mustalla viivalla ja virtausta siniselld viivalla. Kuvassa algoritmin perusteella muuttuva ase-
tusarvo on esitetty ohuempana harmaalla viivalla.

Kuvasta havaitaan, ettd algoritmi on hakenut ldimpdtila-asetusta simulaation alussa ja on kas-
vattanut eroa, kunnes ldmpdétila on ollut ldhelld maksimi 1dmpdtilaa, jonka jidlkeen asetus on
asettunut noin 34°C:een. Virtaus on noussut noin 25 m’/h:ssa, joka pitia limpétilan jokive-
sivaihtimessa alle yldrajan. Vanhaan sdédtimeen verrattuna, jossa asetusarvoa pidettiin va-
kiona, virtaus on yli 20 m>/h vain tilanteen, jossa siirtyvi limpdteho sisiisestikierrosta oli
suurimmillaan ajanhetkelld 400—600 sekuntia. Tdman jélkeen palaavan jokiveden lampoétilaa
voidaan pienentéa, ja algoritmi pienentéd sitd portaittain. Kuvasta ndhdaén, etti palaava lam-
potila tippuu alle 30°C:tta ajanhetkelld 1590 sekuntia, jolloin algoritmi tiputtaa virtauksen
minimivirtaukselle ja ldmpdtila ldhtee nousemaan. Minimivirtauskidyrd on pidettiava yli 0

m?/h, jotta limpétila ei nouse jokivesilinjassa nopeasti liian suureksi.
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Kuvasta ndhddin, ettd ldmpoétila on seurannut asetusarvon muutosta hyvin. Lampdétila- ja
virtauksen kdyrissd on havaittavissa pientd vaihtelua, joka on noin +£0.2°C:tta. Vaihtelu syn-
tyy asetusarvon muuttuessa muutaman kymmenyksen, joka vaikuttaa virtauksen sdatoon.
Kuvassa 30 on esitetty algoritmin tuottama asetusarvosignaali. Algoritmi toimii sekunnin
vélein ja laskee mittausten avulla uuden asetusarvon. Asetusarvo on pydristetty kymmenyk-

sen tarkkuudella.
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Kuva 30. Jokiveden asetusarvon muodostamiseen tehdyn algoritmin tuottama asetusarvo-
signaali. Kuvasta ndhdéén, ettd asetusarvon lampétilaero kasvaa simuloinnin alussa ja tippuu
simulaationlopussa minimiarvoonsa.

Kuvasta 30 ndhdéédn, ettd lampotilaeron asetusarvo nousee simulointiajan alussa, jolloin pa-
laavan jokiveden ldmpdétila nostetaan ldhemmas yldrajaa, joka simulaation tapauksessa on
aseteltu olemaan 40°C:tta. Virtauksen nousu voidaan ndhdi kuvassa 29 ajanhetkelld 180 ja
400 sekuntia, jolloin virtaus rajoittaa 1dmpdétilan nousua. Lidmpdotila-asetus laskee ajanhet-
kestd 400 sekuntia eteenpdin, jolloin virtaus seuraa algoritmin mukaisesti ominaiskédyrien
avulla. Lopussa lampétilaero pysyy vakiona, joka ohjaa virtauksen pienimmalle virtauksen

ominaiskayrille.

Kuvassa 31 on esitetty palkistoille palaavan veden ldmpoétila kyseisessd simulaatiotilan-

teessa.
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Kuva 31. Palkistoille palaavan veden lampdtilakdyrd. Kuvasta ndhdédén, ettd jokiveden ase-
tusarvon muodostusalgoritmi pitdd [dmpotilan asetusarvossaan.

Kuvasta havaitaan, etté palkistoille palaavan veden lampétila on pysynyt simulaatioajan ase-
tusarvossaan. Ajanhetkelld 180700 sekuntia, lampétila on noussut noin 0.2°C, joka on odo-
tettavaa ja sallituissa rajoissa. Limmontalteenoton ja jokivesivaihtimen jaddhdytysteho on
onnistunut pitiméén palaavan veden lampdtilan asetusarvossaan hyvin, sekd optimoimaan

jokiveden kulutusta jokivesilinjassa, joka sdéstdd pumppauskustannuksissa.

Kuvassa 32 on esitetty algoritmin toiminta, kun jokivesivaihtimeen ei ajeta vettd, vaan siséi-

senkierron kiertovesi saadaan jddhdytetty asetusarvoonsa lammontalteenoton avulla.
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Kuva 32. Jokivedestd mitattu lampdtila ja virtaus. Mustalla kdyrilla esitetty palaavan veden
lampdtila ja punaisella kdyrilld esitetty ldmpdotilaeron asetusarvo.

Kuvasta ndhdéin, ettd jokiveden ldmpotila pysyy asetusarvossaan, kun jokivesivaihtimeen
ei ajeta vettd. Vanhalla sditimell virtaus pidettiin 70 m3/h:ssa, vaikka jokivesivaihtimeen ei
ajettu vettd. Simulaatiosta havaitaan, ettd lampdtila pystytdédn pitdimdéin hallittuna alle yléra-
jan vain 3 m*/h virtauksella. Simulaatiomalli ei ota huomioon ympéristdstd vapaalla kon-
vektiolla siirtyvad 1dmpod jokiveteen putkien ja muiden rakenteiden kautta. Tilanteessa,
jossa jokivesivaihtimeen ohjataan vettd, jokiveden ldmpdtila nousee ja osa lammdstd siirtyy
hukkaldmpdnd ymparistoon. Tdssé tilanteessa ldmpdtilan siirtyminen on pdinvastainen, silld
huoneilman ldmpétila on suurempi kuin jokiveden ldmpdtila, mutta lampdtehon siirtymisen

suuruus on vahaista.

Kuvassa 33 on esitetty palkistoille palaavan jokiveden ldmpétila kyseissi tilanteessa.
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Kuva 33. Palkistoille palaavan veden lampdétila, kun sisdisenkierron kiertovesi jadhdyte-
tddn ldmmontalteenoton avulla.

Kuvasta ndhddin, ettd lampoétila pysyy asetusarvon ldheisyydessd tippuen vain noin
0.2°C:tta. Simulointiajan lopussa lammontalteenoton jadhdytysteho nousee yli 800 kW:iin,
joka laskee palaavan veden lampétilaa. Ohitusventtiili TCV13-3 kuitenkin ohjaa vettd enem-
maén ohituksen kautta mittauspisteelle, jolloin palaavan veden ldmpdtila ldhteen nousuun.

Venttiilin TCV13-3 ohjaussignaali on esitetty kuvassa 34.
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Kuva 34. Venttiilin TCV13-3 ohjaussignaali simulointitilanteessa, jossa limmontalteenoton
jaahdytysteho nousee yli 800 kW:iin.

Venttiilin TCV13-3 ohjaussignaalin kuvaajasta nahddén, ettd [immontalteenoton jadhdytys-
tehon kasvaessa ohitusventtiili ohjaa enemmain vettd ohituksen kautta palaavan veden mit-
tauspisteelle, joka alkaa lammittdmaan vettd. Uudella sddtimelld ohitusventtiilin ohjaus on

rauhallisempaa ja sen nousuaika on hidas verrattuna vanhan sditimen toimintaan.
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4 Johtopaatokset

Bloomiuunin jadhdytysvesijarjestelméaa tarkasteltiin simulaatiomallin avulla, joka luotiin Si-
mulink ympéristoon. Jadhdytysvesijarjestelmdd kuvattiin differentiaaliyhtdloiden avulla ja
sen toimintaa verrattiin oikean jérjestelmén toimintaan, oikeasta jdrjestelméastd saatujen mit-
tausten avulla. Saadut simulaatiotulokset vastasivat oikean jarjestelmén mittauksia riittdvalla
tarkkuudella, paitsi tilanteissa, joissa jokivesilimmonvaihtimeen ei ohjattu vettd, jolloin
malli ei pystynyt kuvaamaan ldmpotehon siirtymistd sisdisenkierron kiertovedesti jokive-
teen oikeita mittaustuloksia vastaavasti. Jokivesilimmonvaihtimessa esiintyvé ero simulaa-
tiotuloksiin nékyi oskillointina, joka oli noin 0.2°C huippuarvojen vililla, jolloin sen mer-

kittdvyys arvioitiin olevan mitdton mallin toiminnan kannalta.

TyoOn tavoitteena oli virittdd sisdisenkierron sddtdventtiileiden PI-sddtimet siten, ettd venttii-
lien ohjauksessa havaittava oskillointi poistettaisiin bloomiuunin jd&hdytystd héiritsemitta.
Pl-sddtimet viritettdisiin muodostetun simulaatiomallin avulla, jolla testattaisiin ensin alku-
perdisten sddtimien toiminta, jonka jdlkeen viritettyjen PI-sddtimien aiheuttamaa vastetta
voitaisiin verrata alkuperdisiin tuloksiin. PI-sddtimet péétettiin virittdd SIMC-viritys mene-
telmélld, jolla ensimmaéisen kertaluvun viiveellisen systeemin sdétimet voidaan virittdd ha-
luttuun aikavakioon. Suunnitteluparametrit saatiin kokeellisesti mééritettyd jérjestelmasta,
jolloin uudet PI-sddtimen parametrit saatiin maéritettyd ensimmaisen kertaluvun viiveellisen
prosessimallin avulla. Sddtimet saatiin simulaatiomallin perusteella onnistuneesti suunnitel-
tua ja testattua. Sadtimistd suunniteltiin robustisempia lampdtilamuutoksille, jolloin ne eivit
reagoi pieniin lampdtilamuutoksiin suurilla ja nopeilla venttiilin asennon muutoksilla. Vent-
tiilien toimintaa testattiin askelvastekokeilla, joissa ldmpdtila-asetusarvoa muutettiin ja saa-
tuja tuloksia analysoitiin. Viritettyjen sddtimien vasteista havaittiin, ettd systeemisté onnis-
tuttiin poistamaan oskillointi, jota oli havaittavissa etenkin, kun lammontalteenoton jadhdy-
tysteho oli suuri. Askelvastekokeesta havaittiin myos, ettd mittauspisteessd olevan veden
lampdtilan nousuaika nousi 20 sekunnista 150 sekuntiin, joka oli selitettdvissd venttiilien
rauhallisesta liikkeestd, jossa ohjauksen muutos tapahtui hitaasti. Venttiilien ohjaussignaalit

asettuivat myds arvoonsa eivitka oskilloineet minimiarvon ja aukioloarvon viélilla.

Jokivesilinjan virtaus havaittiin olevan ylimalkainen ja jokivesisddtdventtiilid ei tarvinnut

uunin kdydessd ohjata, silli jéirjestelmédn jddhdytysteho riitti ldmmdntalteenoton ja
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jokivesilimmonvaihtimen avulla. Ty9ssd ehdotettiin venttiilimuutosta putkistoon, jossa sda-
toventtiili olisi kokonaan vastuussa jokivesilinjassa olevasta virtauksesta. Téll4 tavoin voi-
taisiin sddtdd virtauksen suuruutta siirtyvan lampdtehon avulla, jolloin jokiveden virtaus ja
palaavan veden ldmpdtila saataisiin optimoitua. Venttiilimuutosta varten jokivesilinjan saa-
toventtiilin sdddin viritettiin uudelleen SIMC-viritysmenetelmailld, jolloin sdédtimesté saatiin
tehtyd robusti. Virityksen jidlkeen simulaatiomallin antamista tuloksista havaittiin, ettd joki-
vesilinjan virtausta pystyttiin pienentiméén jopa 59 % sama tilanne simuloituna vanhalla ja

uudella sdatimelld. Veden vuorokausisdistoksi arvioitiin noin 840 m?.

Jokivesilinjan sdddinrakennetta muokattiin, jotta annettu lampdtilaerotusasetus saataisiin op-
timoitua siirtyvan lampdtehon avulla. Asetusarvon optimointia varten tehtiin algoritmi, joka
hakee optimaalisen virtauksen suuruuden ominaiskdyrien avulla. Ominaiskdyrien laskentaa
varten jokivedestd mitataan jokivesilinjan tulevan- ja palaavan veden lampétila, seki joki-
vesilinjan virtaus. Algoritmin toimintaa testattiin simulaatiomallin avulla ja tulokset ndytti-
vit, ettd algoritmin avulla asetusarvo saatiin optimoitua siten, ettid palaavan veden lampdétila
on alle yldrajan, sekéd virtaus on riittdvd tuomaan tarvittavan jadhdytyksen. Algoritmin ase-
tusarvon médrittdmisestd havaittiin, ettd asetusarvoa voidaan nostaa tilanteissa, joissa lam-

potehoa ei siirretd sisdisestikierrosta jokiveteen.

4.1 Jatkotutkimus

Simulaatiomallia voidaan kdyttdd tulevaisuudessa hyoddyksi jddhdytysvesijarjestelmin tar-
kastelussa ja sen eri tilanteiden simuloinneissa. Tarkemmat mittaukset jérjestelmén eri osista
on tarpeen, jotta mallin luotettavuutta saadaan parannettua. Viritettyjd sddtimid paisee tes-
taamaan nykyisessd jarjestelméssd ilman ohjelmanmuutosta. Jokiveden asetusarvon opti-
mointia varten tarvitaan ohjelmamuutos, jotta algoritmi saadaan implementoitua jarjestel-
maén. Jokivesilinja tarvitsee myds virtausmittauksen, jonka avulla siirtyvéd lampdteho saa-

daan laskettua.

Lammontalteenoton optimointia ja tutkimusta on kannattavaa jatkaa, silld limmontalteen-
otosta on mahdollista saada suurempi madrd lampotehoa talteen nykyisilld lammonvaihti-
milla. Tutkimuksen aikana havaittiin, ettd virtauksen suuruus ldimmontalteenotossa on rajoi-
tettu linjansaatoventtiilien avulla, jolloin Idmpoteho saadaan jaettua kiinteistdjen vililld pa-

remmin. Tutkimuksessa ehdotettiin uutta virtauksen kuristusta, joka tehtéisiin sddtimen
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avulla ja nykyiset mekaaniset linjansddtoventtiilit korvattaisiin sditdventtiileilld. Sd4tdvent-
tiilien avulla limmontalteenoton virtausta pystyttiisiin rajoittamaan tilanteissa, joissa bloo-
miuuni ei kdytd paljoa lampdtehoa, mutta virtaus avattaisiin tdysin auki, kun bloomiuuni

olisi kdytossé kovilla tehoilla.

Lammontalteenoton potentiaalinen jadhdytysteho mahdollistaisi my0s savukaasuista saata-
van hukkaldmmon kdyton. Savukaasuista saatava lampdenergia olisi mahdollista ohjata
ekonomaiserin kautta sisdisenkierron jadhdytysveteen ja ldmmontalteenottoon. Vuoden-
aikoina, jolloin Idmmitysenergiaa ei olisi tarve kaytti4 kiinteistdjen ldmmitykseen, jaédhdytys

olisi mahdollista toteuttaa jokivesilammdnvaihtimen kautta.
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