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sesseilla ja hyvillä hyötysuhteilla on mahdollista saada merkittäviä säästöjä energiakustan-
nuksissa. Prosesseissa muodostuvan hukkalämmön uusiokäyttö on tärkeä osa energiatehok-
kuutta. Tämän työn tavoitteena on tarkastella Ovako Imatran bloomiuunin jäähdytysvesijär-
jestelmän säätöä. Tavoitteena on virittää järjestelmän säätimet uudelleen ja tehdä niistä mah-
dollisimman robusteja lämpötilamuutoksille veden lämpötilassa.  

Tutkimus suoritetaan Matlab ja Simulink mallinnusohjelmilla, joiden avulla muodostetaan 
simulaatiomalli järjestelmän tarkasteluun. Mallin toiminta validoidaan oikean järjestelmän 
mittauksien avulla. Jäähdytysjärjestelmän säätimet viritetään SIMC-menetelmän avulla. 
SIMC-menetelmän avulla järjestelmän säätimille voidaan määrittää haluttu aikavakio järjes-
telmän mallin avulla. Jokivesisäätimelle ehdotetaan säädinrakenteen muutosta, jossa asetus-
arvo määritetään algoritmin avulla. Säädinmuutos tuo säästöjä veden pumppauskustannuk-
sissa, kun linjan virtausta saadaan kuristettua. 

Viritettyjä säätimiä testataan simulaatioympäristössä, jossa niiden käyttäytymistä verrataan 
vanhoihin säätimiin, sekä niiden toimivuutta arvioidaan oikeassa järjestelmässä. Jokive-
sisäätimen algoritmia testataan eri simulaatiotilanteilla, ja saatuja tuloksia analysoidaan.  

Säätimet saatiin viritettyä SIMC-menetelmän avulla ja mallin toiminta todettiin olevan riit-
tävä todentamaan tulokset. Viritetyt säätimet onnistuttiin saamaan robustisemmiksi, jolloin 
ne eivät ole häiriöherkkiä nopeille lämpötilamuutoksille. Viritettyjen säätimien todettiin 
myös poistaneen havaittu oskillointi systeemistä. Jatkotutkimukseksi ehdotettiin lämmöntal-
teenoton virtauksen kuristamisen automatisointi, jolloin lämmöntalteenotosta saadaan läm-
pötehoa enemmän hyötykäyttöön suurilla uunin käyttötehoilla, sekä virtausta päästään ku-
ristamaan, kun siirtyvä lämpöteho järjestelmässä on pientä.  
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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. 



4 
 

KIITOKSET/ ACKNOWLEDGEMENTS 

Haluaisin kiittää Ovako Imatraa mahdollisuudesta suorittaa diplomityö heille ja kiittää mie-

lenkiintoisesta aiheesta. Opin työn kautta enemmän säädinsuunnittelusta ja mallintamisesta, 

jota pääsen käyttämään tulevaisuudessa avuksi myös muissa projekteissa. Kiitos myös kai-

kille työtä tukeneille henkilöille ja erityiskiitos työnohjaajalle Ovakon puolelta Joni Lind-

bladille. Ohjaus oli arvokasta ja sain sen avulla vietyä työtä eteenpäin. Kiitän Ovakoa neu-

voista ja tuesta suorittaa opiskeluni loppuun töiden ohessa. 

Kiitos Lappeenrannan-Lahden teknilliselle yliopistolle näistä antoisista opiskeluvuosista, 

sekä suuret kiitokset Niko Nevarannalle työn ohjaamisesta yliopiston puolelta. Ohjauksen 

avulla opin paljon tieteellisestä kirjoittamisesta, mallintamisesta ja säätimien suunnittelusta. 

Lopuksi haluan kiittää perhettäni, lähipiiriäni ja ystäviäni tuesta, jota olen saanut työn suo-

rittamisen aikana. Tuki on tuonut jaksamista työn tekoon ja viimeistelyyn, sekä tehnyt opis-

keluajasta mielekästä. 

 

Lappeenranta 6.4.2025 

Lassi Jokinen 

 

  



5 
 

SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO  

 

Roomalaiset 

qm massavesivirtaus kg/s 
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t tulovirtaus 
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Lyhenteet 
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OHI Ohitus 
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1  Johdanto 

Energiankäyttöön on alettu kiinnittämään huomiota kuluttajien ja teollisuuden tasolla vii-

meisinä vuosikymmeninä nousseiden energiakustannusten, sekä nousseiden energia- ja il-

mastotavoitteiden takia. Etenkin teollisuudessa on alettu kiinnittämään huomiota laitteiden 

ja prosessien hyötysuhteisiin, sillä ne tuovat suoria säästöjä energiakustannuksissa. Lisäksi 

epävarmuus energian saannissa voi johtaa lyhyisiin tai pidempiin tuotantokatkoihin teolli-

suudessa. Tämä haittaa investointien suunnittelua ja luo epävarmuutta.  

Terästeollisuuden energiatarpeet ovat maailman tasolla noin 4–5 % koko maailman energian 

kulutuksesta (Inayat 2023). Sähkö- ja kaasuenergian hinta on noussut vallitsevien maailman-

tilanteiden takia ja heikko taloustilanne luo painetta yrityksille karsia turhia kustannuksia 

(Eurostat 1, Eurostat 2). Tästä syystä katseet kohdistuvat prosessien ulkopuolisiin kustan-

nuksiin, joista yksi on lämmityskustannukset. Teollisuuskiinteistöjen lämmitys vie jopa nel-

jäsosan koko Suomen lämpöenergiankulutuksesta, jolloin on tärkeää panostaa energiatehok-

kuuteen (Motiva 2012). Monet teollisuuden prosessit luovat hukkalämpöä, jonka pystyy uu-

siokäyttämään lämmöntalteenottojärjestelmissä ja ohjata sen jälkeen kiinteistöjen ilman-

vaihtokoneisiin. Hukkalämpöä siirtyy prosesseista esimerkiksi johtumalla, säteilemällä tai 

pakokaasuina. Näiden eri siirtymätapojen avulla voidaan hukkalämpöä ottaa prosesseista 

talteen eri tekniikoiden avulla. 

Energiaa, jota prosesseissa halutaan käyttää, on energia, joka tekee työtä. Hukkalämpö on 

energiaa, jota ei voida käyttää prosessissa hyödyksi ja joka ilmenee alemmalla energiatasolla 

kuin kemiallinen tai sähköinen energia (Woolley et al 2018). Hukkalämmöntalteenottojen 

avulla voidaan vähentää yleisiä tuotantokustannuksia ja veden käyttöä, luoda lämpöä läm-

mityslaitteisiin ja pienentää energiakustannuksia (Ma et al 2017). Terästeollisuudessa sula-

tusprosessi tuottaa kuonaa, joka on prosessin sivuaine. Fannin et al. (2024) tutkimuksessa 

havaittiin, että kuonasta on mahdollista saada hukkalämpöä talteen, joka pienentää hiilidi-

oksidipäästöjä noin 73,2–111,8 kg per kuonatonni. Tutkimuksessa huomattiin myös, että jo-

kaisesta kuonatonnista, joka jäähdytetään 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, sillä ne ovat laitehanginnoiltaan kalliita, lämmöntalteen-

oton hyötysuhteeltaan heikkoja tai ne aiheuttavat riskin painelaitteiden tai 
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lämmönsiirtoaineen takia kuten öljyn. Varteenotettavin vaihtoehto tällä hetkellä kuonan 

hukkalämmön talteenottoon on keskipako-rakeistaminen. Menetelmä omaa pienemmät 

energiakustannukset ja halvemman laitteiston verrokkeihinsa nähden, joka tekee siitä hou-

kuttelevan vaihtoehdon kuonan hukkalämmöntalteenottoon (Fan et al. 2024.) Menetelmässä 

sulatettua kuonaa syötetään sylinteriin, jota pyöritetään kovalla nopeudella, jolloin kuona 

muodostaa kerroksen sylinterin reunoille keskipakovoiman ansiosta. Kuonaa ohjataan suut-

timien läpi, jolloin se repeää pieniksi osiksi keskipakovoiman aiheuttaman rasituksen takia. 

Pienet osat viilennetään ilman avulla, ja ilma ohjataan lämmönvaihtimiin. Menetelmän läm-

möntalteenoton hyötysuhde on noin 60 %, joka on suurempi kuin monessa muussa verrokki 

menetelmässä (Yoshiaki et al. 2010.)  Hukkalämmön talteenotto voidaan luokitella korkea-

, keski- ja pienlämpöisiin lämmöntalteenottoihin niiden toiminta talteenottolämpötilan mu-

kaan, jotka ovat yli 400 °C, 100–400 °C ja alle 100 °C (Jouhara 2018). Tässä työssä tarkas-

teltava kohde kuuluu pienlämpöisiin lämmöntalteenottokohteisiin. Terästeollisuudessa pro-

sessin lämpötilat nousevat korkeiksi, jopa yli 1200°C asteisiksi, joka johtaa jäähdytysve-

sitarpeisiin ja sitä kautta hukkalämmön talteenottoon. Talteenottojärjestelmissä ensim-

mäiseksi prosessi tulee optimoida niin että siitä tulee mahdollisimman vähän hukkalämpöä, 

jolloin energiaa ei käytetä turhaan tuottamaan ylimääräistä hukkalämpöä. Seuraavaksi pro-

sessia tulee valvoa ja sen säätöjärjestelmää tulee kehittää tarkemmaksi ja nopeammaksi, jol-

loin hukkalämpöä saadaan talteen ja saavutetaan säästöjä lämmityskustannuksissa. (Ja’fari 

2023.) Diplomityö keskittyy Ovako Imatran tarpeeseen bloomiuunin lämmöntalteenoton 

säätöjärjestelmän tarkasteluun ja jäähdytysvesijärjestelmän kehitysehdotuksiin, jolloin jär-

jestelmästä saisi mahdollisimman suuren osan hukkalämmöstä talteen kiinteistöjen lämmi-

tykseen. 

1.1  Ovako Imatra Oy Ab 

Ovako Imatra Oy Ab on terästehdas, joka sijaitsee Imatralla Vuoksen varrella. Ovako Imatra 

on yksi Ovako konsernin tuotantolaitoksista. Ovako Imatran valmistusohjelmaan kuuluu 

pyörö- ja neliötankojen valmistus, sekä niiden jatkojalostus. Näistä tuotteista valmistetaan 

korkeatasoista terästä maailman johtaville yrityksille muun muassa auto- ja konepajateolli-

suuden korkeaa tarkkuutta vaativiin sovelluksiin, kuten esimerkiksi akseleihin, hammaspyö-

riin, jousiin tai laakereihin (Ovako 2 2024). Imatran rautatehdas perustettiin vuonna 1935 ja 

se aloitti tuotantonsa vuonna 1937. Tehdas suuntasi liiketoimintansa 1960-luvun jälkeen 
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erikoisteräksiin, joka teki siitä merkittävän toimittajan auto- ja konepajateollisuudessa. 

Vuonna 1991 Imatran terästehtaan nimi muuttui Imatra Steeliksi omistusvaihdosten takia, 

jonka jälkeen vuonna 2005 Ovako perustettiin sulauttamalla yhteen kolme pohjoismaista 

teräsyhtiötä. Tällä hetkellä Ovakon omistaa Sanyo Special Steel, joka on yksi Nippon Steelin 

tytäryhtiöistä. (Ovako 1 2024.)  

EU:n ilmastotavoitteina on tehdä teräksen tuotannosta ilmastoystävällisempää vähentämällä 

hiilidioksidipäästöjä. Terästeollisuus tuottaa maailmanlaajuisesti noin 7 % maailman hiilidi-

oksidipäästöistä. Eräs keino vähentää hiilidioksidipäästöjä on tuoda uusia innovaatioita 

markkinoille ja esimerkiksi käyttää vetyä raudan pelkistämisessä (Joint Research Centre 

2022.) Ovako konsernina pyrkii hiilineutraaliuteen kaikissa toimilaitoksissaan ja onkin ti-

puttanut päästöjään vuoden 2015 takaisesta määrästä 56 %. Ovakon tavoitteena on vähentää 

hiilidioksidipäästöjä vuoteen 2030 mennessä jopa 80 %. Ovakon tapa edistää kiertotaloutta 

on käyttää tuotannon raaka-aineena kierrätettyä rautaromua rautamalmin sijasta. (Ovako 3 

2024) Ovako konsernin hiilidioksidi jalanjälki on 80 % pienempi maailmanlaajuiseen kes-

kiarvoon verrattuna ja Imatran terästehtaan hiilidioksidi jalanjälki 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-

tävä on nostaa jatkuvavalulta tulevien aihioiden lämpötilaa yli 1100°C asteisiksi ja pitää ne 

optimaalisessa lämpötilassa, jotta ne voidaan valssata helpommin haluttuun muotoon. Aihiot 

siirtyvät jatkuvavalulta uuniin rullaradan kautta ja liikkuvat uunin sisällä palkiston avulla 

kohti ulostuloa tulojärjestyksessä. Aihiot poistetaan uunista valssattaviksi, kun ne ovat saa-

vuttaneet tarpeeksi suuren lämpötilan. Aihioita siirtävät palkistot tarvitsevat oman jäähdy-

tysvesikierron, jotta ne kestävät uunin sisälämpötilan ja eivät ylikuumene. 

Jäähdytysvesikierto kulkee jokaisen palkiston rakenteen läpi uunissa ja palaa takaisin kier-

toveden jäähdytystä varten. Jäähdytysvedestä saatava lämpö on hyötykäytetty järjestelmässä 

lämmöntalteenoton avulla, jonka tarkoituksena on lämmittää kiinteistöjä. Lämmönvaihtimia 

on järjestelmässä kolme kappaletta, jotka on jaettu eri kiinteistöjen kesken eri haaroihin. 

Kuvassa 1 on esitetty osa bloomiuunin jäähdytysvesijärjestelmän kaaviopiirroksesta. Piir-

roksesta nähdään lämmönvaihtimet 1LS1, 2LS1 ja 3LS1.  
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Kuva 1. Yksinkertaistettu kuva tarkasteltavasta jäähdytysvesijärjestelmän osasta ja sen 
pääkomponenteista. Prosessin lämpötilamittaukset ovat merkitty merkinnällä TE, venttiilit 
TCV ja lämmöntalteenoton virtaus- ja lämpötilamittaukset FL ja TI. 

 

Lämmönvaihtimista saatua lämpöenergiaa mitataan energiamittausten avulla. Mitatut suu-

reet ovat lämpötila ennen lämmönvaihdinta, lämpötila lämmönvaihtimen jälkeen, sekä vir-

taus lämmönvaihtimen ensiöpuolella. Ennen lämmönvaihtimia kierrossa on säätöventtiileitä, 

jotka ohjaavat veden virtausta järjestelmässä lämpötilan mukaan ja yrittävät pitää palkeille 

palaavan veden lämpötilan 92°C asteessa, sekä sisäisen kierron veden virtauksen yli 180 

m3/h:ssa. Sisäisenkierron veden jäähdytystä hoidetaan lämmöntalteenoton ja jokivesivaihti-

men avulla. Jokivesivaihdinta käytetään, kun ei ole lämmitystehon tarvetta tai lämmöntal-

teenoton jäähdytysteho ei ole riittävä. Kuvassa 2 on esitetty pumpattavan jokiveden käytön 

jakauma Ovako Imatran tehtaalla. 
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Kuva 2. Ovakon jokiveden kulutus ja jako eri kohteiden kesken. Kuvassa esitetty bloomiuu-
nin osuus korostetusti. Kuvassa yksikkö 1000 m3. 

 

Kuvasta nähdään, että bloomiuuni on yksi suurimmista yksittäisistä jokiveden käyttäjistä. 

Bloomiuuni käyttää jokivettä jokivesivaihtimessa jäähdytysvetenä, joka ohjataan lämmön-

vaihtimen jälkeen suoraan takaisin Vuokseen. Talvikuukausina jokivesivaihdin on vähällä 

käytöllä, koska jäähdytysteho saavutetaan lämmöntalteenoton avulla. Näinä kuukausina jo-

kivettä pumpataan ylimäärin bloomiuunille ja sitä voisi rajoittaa kuristusventtiilien avulla. 

Virtauksen rajoitus pienentäisi pumppaustarvetta ja tätä kautta kustannuksia. 

1.2  Työn tavoite ja rajaus 

Tämän diplomityön tavoitteena on muodostaa jäähdytysvesijärjestelmälle säätöratkaisu, 

joka minimoi jokivesikiertoon ohjattavan lämpöenergian määrää ja maksimoiden lämmön-

talteenottoon menevän energian määrää samalla pitäen uunin jäähdytysveden sallitussa läm-

pötilassa. Työssä on tarkoituksena myös tarkastella jokivesilinjan virtauksen kuristamista ja 

uuden säätöventtiilin säädön lisäämistä tähän kiertoon, jonka avulla voidaan tarkastella 

pumppaamisesta koituvia säästöjä.  

Diplomityö rajataan käsittelemään jäähdytysvesijärjestelmän lämmöntalteenottoa ja jokive-

sijäähdytystä, joka sisältää kolme nykyistä säätöpiiriä, sekä yhden uuden, jolla kuristetaan 
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jokivesilinjan virtausta. Työssä ei oteta kantaa palkistoissa tapahtuviin ilmiöihin tai lämmön-

talteenoton massavesiverkoston säätöpiireihin. Työ ei myöskään ota kantaa kiertopumppu-

jen tai käsitellyn veden lisäykseen liittyviin ilmiöihin tai säätöihin. 

Työ toteutetaan mallinnus- ja kirjallisuuskatsaustyönä, joiden kautta tarkastellaan mahdolli-

sia uusia ratkaisuja jäähdytysvesijärjestelmälle. Mallinnusta varten mittausdataa on kerätty 

Ovakon tiedonkeruujärjestelmästä. Mallinnus suoritetaan Matlab laskentaohjelmistolla ja 

siihen liittyvällä Simulink simulointiohjelmalla. Kirjallisuutena työssä käytetään tieteellisiä 

artikkeleita, sekä virallisten toimijoiden muodostamia tutkimuksia ja artikkeleita. 

Työn tutkimuskysymykset ovat: 

- Kuinka virittää jäähdytysvesijärjestelmän säätimet uudelleen siten, että säätimistä 

saadaan robustimpia ja lämpötila oskillointi saadaan poistettua?   

- Kuinka kuristaa jokivesilinjan virtausta säädön avulla, jotta saadaan riittävä jäähdy-

tysteho, mutta säästetään pumppauskustannuksissa? 
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2  Järjestelmän säätö ja mallinnus 

Tässä kappaleessa kuvataan nykyisen säädön toiminta ja mallinnuksessa käytetyt menetel-

mät. Tehdyn mallin toimintaa verrataan oikean järjestelmän mittauksiin ja malli validoidaan 

vertailujen perusteella. Kappaleessa käsitellään myös uuden jokivesilinjan säätöventtiilin 

mallintaminen. 

2.1  Käytössä oleva säätö ja sen ongelmat 

Kuten kuvassa 1 esiteltiin, Bloomiuunin jäähdytysvesijärjestelmä sisältää kolme säätöpiiriä 

säätöventtiileille TCV13-2, TCV13-3 ja TCV14-1. Piirit toimivat yhdessä luoden tarvittavan 

jäähdytystehon, jotta tuleva kiertovesi saadaan jäähdytettyä haluttuun asetusarvoon, joka on 

92°C astetta. Tuleva vesi jäähdytetään lämmöntalteenoton ja jokivesilämmönvaihtimen 

avulla. Säädön tavoitteena on taata, että mahdollisimman paljon ylimääräisestä lämpöener-

giasta saadaan hyötykäyttöön lämmöntalteenoton avulla. 

Ensimmäinen säätöventtiili palkistojen jälkeen on TCV13-3, jonka tarkoituksena on ohjata 

tulevaa kiertovettä jäähdytyksen ohi tarvittava määrä siinä tapauksessa, jossa palaavan ve-

den lämpötila laskee alle 92°C. Tässä tapauksessa säätöventtiili TCV13-2 on ajanut itsensä 

kokonaan lämmöntalteenoton suuntaan, jolloin energiaa ei mene hukkaan jokivesilämmön-

vaihtimessa vaan kaikki energia kuluu lämmöntalteenotossa tai kulkee suoraan takaisin pal-

kistoille ohituksen kautta. TCV13-3 säätöventtiiliä ohjataan kiertoveden asetusarvon ja pal-

kistoilta palaavan kiertoveden lämpötilamittauksen avulla. 

Toinen säätöpiiri on säätöventtiili TCV13-2, jonka tarkoituksena on jäähdyttää tulevaa kier-

tovettä ja ottaa siitä lämpöenergiaa talteen lämmöntalteenoton avulla, jos sille on käyttöä. 

Säätöventtiili ohjaa suurimman osan tulevasta kiertovedestä lämmöntalteenottoon ja yrittää 

pitää palaavan kiertoveden lämpötilan asetusarvossa tämän avulla. Tilanteissa, joissa läm-

möntalteenoton jäähdytysteho ei riitä pitämään palaavan veden lämpötilaa asetusarvossa, 

säätö avaa venttiiliä jokivesilämmönvaihtimen suuntaan, jossa sisäisenkierron vettä ohjataan 

jokiveteen. Säätö pyrkii tasapainottamaan jäähdytystehon siten, että suurin osa vedestä 
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ohjataan lämmöntalteenoton läpi, jolloin lämpöenergia saadaan talteen eikä sitä mene huk-

kaan jokiveteen.  

Kolmas säätöpiiri on jokivesilinjassa toimiva säätöventtiili TCV14-1, jonka tarkoituksena 

on lisätä jokivesilinjassa olevaa veden virtausta, jos jäähdytysteho ei ole tarpeeksi suuri. 

Lämpötila mitataan ennen ja jälkeen jokivesilämmönvaihtimen, jonka erotuksen avulla läm-

pötila pyritään pitämään asetusarvossaan, joka on 20°C. Lämpötilaeron kasvaessa suurem-

maksi kuin asetusarvo 20°C, säädin ohjaa jokiveden säätöventtiiliä enemmän auki, jolloin 

jäähdytysteho kasvaa. Säätöventtiilin rinnalla on linjansäätöventtiili, jonka tarkoituksena on 

varmistaa tarvittava veden virtaus hätätilanteessa kuten sähkökatkossa. Linjansäätöventtiili 

on aseteltu tällä hetkellä 70 m3/h, joka on toimittajan ohjekirjan mukaan riittävä virtaus jääh-

dyttämään uunia hätätilanteessa ja takaamaan jäähdytysvesisäiliön riittävyys ennen pelas-

tushenkilöitä. Kuvassa 3  on esitetty bloomiuunin jäähdytysvesijärjestelmän säätö lohkokaa-

viona. 

 

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

 

Kuvassa 3 on esitetty sisäisenkierron veden virtaukset jatkuvalla nuolella ja säädöt sekä mit-

taukset katkoviivoilla. Kuvassa jokivesivaihtimen virtaus määritellään säätöventtiilin asen-

non avulla, jota ohjataan tulevan ja palaavan lämpötilan erotuksen avulla. Kiertoveden sää-

timien asetusarvo on valmistajan ohjeiden mukaan pidetty 92°C:ssa mutta sitä on myös vaih-

deltu, jos jäähdytysvesissä on havaittu lämpenemistä. Säätöventtiileiden TCV13-3 ja 

TCV13-2 välillä on lukitus, joka estää venttiilin TCV13-3 ohjaamisen, jos venttiili TCV13-
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2 ohjaus on alle 100 %. Lukituksen avulla varmistutaan siitä, että lämpöenergiaa ei ohjata 

turhaan jokivesilämmönvaihtimeen, sekä ohitukseen. 

Normaalitoiminnassa jokivesilinjan virtaus on havaittu olevan tarpeettoman suuri tarvitta-

vaan jäähdytystehoon nähden. Talvikuukausina lämpöenergian tarve on suuri, jolloin bloo-

miuunilta tarvitaan lämpöenergiaa lämmittämään kiinteistöjä ja tällöin säätö ajaa kaiken 

jäähdytyshaaraan tulevan veden lämmöntalteenottoon, jolloin jokivesilämmönvaihtimeen ei 

mene vettä laisinkaan. Tämänkaltaisissa tilanteissa jokivesilinjassa ei tarvita 70 m3/h vir-

tausta vaan sitä voitaisiin rajoittaa jäähdytystarpeiden puolesta ja tällöin säästää pumppaus-

kustannuksissa. Säädinten toiminnassa on myös havaittu ongelmia, sillä ne tekevät oskil-

loivaa liikettä tuotannon aikana, jolloin säätöventtiilit joutuvat ajamaan edes takaisin, jotta 

lämpötila-asetus on haluttu. Tuotannon aikana on myös tullut tilanteita, joissa lämmöntal-

teenoton jäähdytysteho ei ole ollut riittävä pitämään sisäisenkierron vettä lämpötila-asetuk-

sessa, jolloin uuni on ollut lähellä sammua. Tavoitteena on tarkastella ja löytää ratkaisuja, 

joilla kyseisistä ongelmista päästään eroon ja joilla uunin jäähdytysvesijärjestelmästä saa-

daan entistä robustimpi häiriöille. 

2.2  Jäähdytysvesijärjestelmän mallinnus 

Jäähdytysvesijärjestelmä koostuu kolmitieventtiileistä, lämmöntalteenoton lämmönvaihti-

mista ja jokivesilämmönvaihtimesta. Lämpötilanmuutosta mallinnetaan järjestelmässä läm-

pötehon Q avulla.  Kiertoveden ominaislämpökapasiteetin cp ja tiheyden ρ oletetaan pysyvän 

vakiona koko kierron ajan, sekä järjestelmän oletetaan olevan täysin eristetty systeemi, jol-

loin lämpövuo mallissa ei siirry putkia pitkin rakenteisiin tai huoneilmaan. Lämpöhäviöitä 

otetaan huomioon osuuksilla, joiden välillä on mittauksia, jolloin lämpötilaero saadaan pois-

tettua mallista näillä osuuksilla luotettavasti. 

Kolmitieventtiilien TCV13-2 ja TCV13-3 toimintaa on mallinnettu ohjaussignaalin avulla. 

Venttiilit ovat datalehden mukaan lineaarisia, jolloin virtaus haaroissa määräytyy ohjaussig-

naalin avulla (Sart Von Rohr 2025). Venttiilien asentoa voidaan kuvata yhtälöllä (2.1), jonka 

avulla voidaan laskea virtaus, kun tiedetään tulevan virtauksen suuruus. Venttiilin asento 

kuvaantuu ensimmäisen kertaluvun differentiaaliyhtälöllä 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

1

𝜏
൫𝑢(𝑡) − 𝑥(𝑡)൯, (2.1) 
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jossa τ on venttiilin aikavakio, u(t) on ohjaussignaali ja x(t) on venttiilin asento ajanhetkellä 

t. Venttiilin asento, sekä ohjaussignaali ovat jatkuvia välillä [0,1], jossa 0 tarkoittaa venttiilin 

olevan kiinni ja 1 auki. 

Mallissa ohjaussignaalia on skaalattu kertoimella k, jotta virtaukset saadaan vastaamaan pa-

remmin todellisuutta. Virtaukset on sovitettu malliin oikean järjestelmän mittausten avulla, 

kun tiedetään ohjaussignaalin arvo, sekä virtauksen suuruus tarkastelupisteessä. Haarojen 

virtaukset voidaan laskea seuraavasti: 

ቊ
𝑞௩భ

= 𝑘𝑢(𝑡) ∙ 𝑞௩(𝑡)

𝑞௩మ
= (1 − 𝑘𝑢(𝑡)) ∙ 𝑞௩(𝑡)

 , (2.2) 

jossa qv(t) on venttiilille tuleva kokonaistilavuusvirtaus, k on ohjauksen skaalauskerroin, 

joka muuttaa ohjausprosentin vastaamaan virtauksen suhteellista jakautumista venttiilin haa-

roihin ja qv1 ja qv2 ovat venttiililtä lähtevien haarojen tilavuusvirtaukset. Skaalauskerroin 

saatiin kokeellisesti määritettyä olemaan 1.03. Mallista havaittiin, että tällä kertoimella vent-

tiilimalliin saatiin tuotua epälineaarisuutta, jota esiintyy kaikissa malleissa. Vesien jakauma 

venttiileiltä oli täten järkevämpi ja tuotti paremmin oikeaa järjestelmää vastaavia tuloksia. 

Simulaatiomallissa virtaus on saturoitu, jolloin se ei ole alle 0 m3/h tai yli tulevan virtauksen, 

kun ohjaussignaali on täysin auki toiseen suuntaan. 

Venttiilin aikavakio τ saadaan määritettyä oikean järjestelmän tiedonkeruusta saatavan datan 

avulla. Mittausten avulla aikavakioksi saatiin määritettyä kahdeksan sekuntia. Kuvassa 4  on 

esitetty venttiilin ohjaussignaalin, sekä venttiilin liikkeen vertailu simulaatiomallista mitat-

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

 

Kuvasta nähdään, että ohjaussignaali on venttiilin fyysistä liikettä edellä ja se tuo viivettä 

systeemiin. Venttiilin fyysinen liike ei pysty seuraamaan täysin ohjaussignaalia, jolloin vir-

tauksen muutos näkyy viiveellä loppulämpötilan mittauspisteessä. 

Jäähdytysjärjestelmä sisältää lämmönvaihtimia, joiden avulla jäähdytetään sisäisenkierron 

kiertovettä. Lämmönvaihtimien toiminta perustuu lämpötehon siirtymiseen suuremman läm-

pötilan omaavasta nesteestä pienemmän lämpötilan nesteeseen. Järjestelmässä lämmönsiir-

tonesteenä toimii vesi. Lämmönvaihtimia on olemassa monella eri jäähdytys ja lämpimän 

veden konfiguraatiolla, joissa kiertosuunnat ja sisäänmeno- ja ulostulo aukot eroavat toisis-

taan. Näiden suurin ero on lämmönsiirtopinta-ala, joilla lämpötehoa voidaan siirtää nesteestä 

toiseen (Fraas 1991.) Kuvassa 5 on esitetty kuori-putkityyppinen lämmönvaihdin ja sen toi-

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

 

Kuvasta 5 nähdään, että kuumavesi on syötetty erikseen kuoren sisään, joka sisältää myös 

jäähdytysputket, joiden määrä ja koko riippuu siirrettävästä lämpötehosta. Kuumavesi ohja-

taan putkiston läpi, jolloin lämpötehoa saadaan siirrettyä lämpimästä vedestä jäähdytysve-

teen. Jäähdytettävä ja jäähdytysvesi ohjataan ulostulossa erillään ulos, jossa jäähdytysveden 

kerätty lämpöteho hyöty käytetään muualla. 

Jäähdytysvesijärjestelmän kiertoveden jäähdytystä voidaan mallintaa lämpömäärän Q 

avulla, kun tiedetään tulevan veden virtaus, sekä lämpötila ennen ja jälkeen lämmönvaihti-

men. Lämpömäärää Q kuvataan yhtälöllä (2.3) seuraavasti: 

𝑄 = 𝑞௠𝑐௣

𝑑𝑇

𝑑𝑡
, (2.3) 

jossa qm on aineen massavesivirtaus, cp on aineen ominaislämpökapasiteetti ja dT/dt on läm-

pötilanmuutos ajansuhteen tarkastelupisteessä. Lämpömäärä voidaan kirjoittaa virtauksen ja 

tiheyden avulla muotoon: 

𝑄 = 𝑞௩𝜌𝑐௣

𝑑𝑇

𝑑𝑡
, (2.4) 

jossa qv on veden tilavuusvirtaus ja ρ on aineen tiheys.  

Lämpöteho siirtyy sisäisen kierron linjasta jokivesivaihtimen kautta jokiveteen ja on täten 

yhtä suuri kuumalta tai kylmältä puolelta tarkasteltuna, kun lämpöhäviöitä ympäristöön ei 
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oteta huomioon (Wehbi et al. 2019). Jokivesilämmönvaihtimen siirtämä lämpöteho voidaan 

ilmaista yhtälöllä (2.5) 

−𝑄௞ = 𝑄௝, (2.5) 

jossa Qk on kuumaveden (k) lämpöteho ja Qj on jäähdytysveden (j) lämpöteho. 

Lämpöenergian siirtymistä kuvataan yhtälössä (2.5) miinusmerkillä kuumavesipuolella, 

koska lämpöenergiaa poistetaan kuumavesipuolelta ja lisätään jäähdytysvesipuoleen. Siir-

tyvä lämpöteho voidaan kirjoittaa kuumalle ja kylmälle puolelle yhtälön (2.5) avulla seuraa-

vasti: 

   𝑄௞ = −𝑐௣,௞𝜌௞𝑞௩,௞

𝑑𝑇௞

𝑑𝑡
, (2.6) 

𝑄௝ = 𝑐௣,௝𝜌௝𝑞௩,௝

𝑑𝑇௝

𝑑𝑡
. (2.7) 

Siirtyvä lämpöteho on mallinnettu tiedonkeruusta saadun datan avulla, jolloin voidaan kir-

joittaa energiatase lämmönvaihtimen kuumalle puolelle yhtälöllä (2.8) ja kylmälle puolelle 

yhtälöllä (2.9): 

𝑞௩,௧𝜌௞𝑐௣

𝑑𝑇௟

𝑑𝑡
= 𝑐௣𝜌௞𝑞௩,௧𝑇௧ − 𝑐௣𝜌௞𝑞௩,௟𝑇௟ − 𝑄௞, (2.8) 

𝑞௩,௧𝜌௝𝑐௣

𝑑𝑇௟

𝑑𝑡
= 𝑐௣𝜌௝𝑞௩,௧𝑇௧ − 𝑐௣𝜌௝𝑞௩,௟𝑇௟ + 𝑄௝, (2.9) 

jossa loppulämpötila on tulevan (t) ja lähtevän (l) energian, sekä siirtyvän lämpötehon erotus 

(Woolf 2009). Jäähdytyspuolelta tarkasteltuna siirtyvä lämpöteho on positiivista. Energiata-

seiden yhtälöistä (2.8) ja (2.9) voidaan ratkaista loppulämpötilanmuutokset kuumalle ja kyl-

mälle puolelle seuraavasti: 

𝑑𝑇௞

𝑑𝑡
=

𝑐௣,௞𝜌௞𝑞௩,௧𝑇௞,௧ − 𝑐௣,௞𝜌௞𝑞௩,௟𝑇௞,௟ − 𝑄௞

𝑐௣,௞𝜌௞𝑞௩,௟
, (2.10) 

𝑑𝑇௝

𝑑𝑡
=

𝑐௣,௝𝜌௝𝑞௩,௧𝑇௝,௧ − 𝑐௝,௞𝜌௝𝑞௩,௟𝑇௝,௨ + 𝑄௝

𝑐௣,௝𝜌௝𝑞௩,௟
. (2.11) 

Lämmönvaihtimien yhtälöt huomioivat tulevan ja lähtevän veden energian erotuksen, sekä 

siirtyvän lämpötehon suuruuden. Siirtyvä lämpöteho on mallinnettu simulaatiossa hakutau-

lukon avulla, jonka tulona on venttiilin TCV13-2 aukiolotieto ja lähtönä sitä vastaava 
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siirtyvä lämpöteho. Lämpötehon käyrä on sovitettu iteratiivesti mallin toimintaan, jolloin 

vasteet oikeasta järjestelmästä ja simulaatiomallista ovat vastanneet toisiaan mahdollisim-

man hyvin.  

Lämmöntalteenoton virtausta lämmönvaihtimille on kuristettu oikeassa järjestelmässä lin-

jansäätöventtiileillä, jolloin lämmöntalteenoton haarojen virtaukset tippuvat linjansäätövent-

tiilin yli. Kuristaminen on toteutettu, koska lämpöenergiaa halutaan jakaa tasaisemmin sitä 

tarvitseville kiinteistöille. Mallissa linjansäätöventtiileiden aiheuttama kuristusvaikutus on 

otettu huomioon tekemällä hakutaulukko virtaukselle, joka katsoo tulevan virtauksen suu-

ruuden ja päättää hakutaulukon avulla lämmöntalteenotolle menevän virtauksen suuruuden. 

Hakutaulukko on toteutettu oikeasta järjestelmästä saadun datan avulla, jossa tulevan veden 

suuruutta verrattiin mitattuun virtaukseen lämmöntalteenotossa. Havaittiin, että noin 60 m3/h 

virtaus pysyi miltei vakiona koko ajan lämmöntalteenotolle. Tapaukset, joissa vettä ohjattiin 

ohituksen kautta takaisin palkistoille tai vettä ohjattiin jokivesilämmönvaihtimelle, virtaus 

tippui lämmöntalteenotosta noin 5–10 m3/h. Virtauksen pienentyminen näkyi jäähdytyste-

hon siirtymisessä kiertovedestä, jolloin vesi oli lämpimämpää kuin tapauksissa, joissa vir-

taus oli 60 m3/h. Jing Heranin et al. tutkimuksessa (2020) esitettiin kuvaaja, jossa käy ilmi 

virtausnopeuden pienentymisen ja lämpötehon siirtymisen verrannollisuus. Kuvaaja on esi-

tetty kuvassa 6. 
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Kuva 6. Lämmönvaihtimessa siirtyvä lämpöteho eri virtausnopeuksilla ja tuloveden lämpö-
tiloilla. (Jing Heran et al. 2020) 

 

Kuvasta 6 nähdään, että virtausnopeus vaikuttaa lämmönvaihtimessa siirtyvän lämpötehon 

suuruuteen merkittävästi. Samalla veden tulolämpötilalla voidaan saada lämpötehoa siirret-

tyä jopa kolminkertainen määrä, kun veden virtausta nostetaan tarpeeksi. 

Lämmöntalteenoton tiedonkeruusta saatava data oli saatavissa 15 minuutin eli 900 sekunnin 

välein. Tämän takia ei voitu olettaa, että lämpöteho pysyy vakiona koko tätä ajanjaksoa, 

joten jäähdytysteholle tehtiin lineaarinen funktio, jolloin jäähdytysteho muuttuu lineaarisesti 

seuraavaa pistettä lähestyttäessä. Ensimmäinen piste otettiin saatavasta datasta ajanhetkellä 

t, jolloin seuraava datapiste saatiin ajanhetkellä t + 900. Näiden pisteiden välille saatiin muo-

dostettua suora.  

Suoran kulmakerroin voidaan laskea yhtälöllä 

𝑚 =
𝑦 − 𝑦଴

𝑡 − 𝑡଴
, (2.12) 

jossa y on lämpöteho mittausjakson lopussa, y0 on lämpöteho mittausjakson alussa, t on aika 

mittausjakson lopussa ja t0 on aika mittausjakson alussa. Tiedonkeruusta saatavan datan 

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

tälö voidaan esittää yhtälöllä (2.13) 

𝑦 = 𝑚𝑡 + 𝑏, (2.13) 

jossa m on kulmakerroin, t on simulaation aika ja b on suoran vakio. Lineaariselle suoralle 

täytyy laskea vielä vakiokerroin b, joka saadaan laskettua sijoittamalla simulointijakson lop-

pupiste suoran yhtälöön, kun kulmakerroin tunnetaan, jolloin saadaan 

𝑏 = 𝑦 − 𝑚𝑡. (2.14) 

Lämmöntalteenoton lämpöteho saadaan täten laskettua simulointiajan funktiona tiedonke-

ruusta saatavien pisteiden välille. Lineaarinen sovitus ei ole täydellinen tähän kohteeseen, 

sillä saatava data oli hetkittäinen siirtyvä teho lämmönvaihtimessa, jolloin teho voi datapis-

teiden välillä vaihdella suuresti lineaarisesta käyrästä. Putkessa olevat epäpuhtaudet tai 

paine-erot voivat aiheuttaa hetkellisen tehon laskemisen, joka ei näy simulaatiomallin sovi-

tuksessa. Mallia tulisi tältä osin parantaa nostamalla mittausten näytteenottoaikaa, jolloin 

datapisteiden määrä nousisi tarkasteluja varten sopivammiksi. 

Veden palautuessa palkistoon simulaatiomallissa on sekoitettava vedet eri haaroista, jotta 

saadaan palaavan veden loppulämpötila. Systeemin oletetaan olevan eristetty systeemi, jol-

loin netto lämpömäärä on 0 J, kun systeemiin ei tuoda tai siitä ei häviä energiaa (Vinokurov 

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

𝑄ோ்்ை = 𝑄௅்ை + 𝑄௃ÄÄு + 𝑄ைுூ = 0, (2.15) 

jossa QNETTO on nettolämpömäärä, QLTO on lämmöntalteenoton (LTO) lämpömäärä, QJÄÄH 

on jäähdytyksen lämpömäärä ja QOHI on ohituksen lämpömäärä. Lämpömäärät voidaan kir-

joittaa massavirtauksen ja lämpötilojen avulla seuraavasti, kun loppulämpötilanmuutos ote-

taan huomioon haaroissa: 

𝑐௣𝑞௠,௅்ை ൬𝑇௅ +
𝑑𝑇௅

𝑑𝑡
− 𝑇௅்ை൰ + 𝑐௣𝑞௠,ைுூ ൬𝑇௅ +

𝑑𝑇௅

𝑑𝑡
− 𝑇ைுூ൰ +

𝑐௣𝑞௠,௃ÄÄு ൬𝑇௅ +
𝑑𝑇௅

𝑑𝑡
− 𝑇௃ÄÄு൰ = 0, (2.16)

 

jossa TL on sekoitettujen vesien loppulämpötila.  Lämpömäärät voidaan ilmaista tilavuusvir-

tauksen ja tiheyden avulla seuraavasti: 
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𝑐௣𝜌𝑞௩,௅்ை ൬𝑇௅ +
𝑑𝑇௅

𝑑𝑡
− 𝑇௅்ை൰ + 𝑐௣𝜌𝑞௩,ைுூ ൬𝑇௅ +

𝑑𝑇௅

𝑑𝑡
− 𝑇ைுூ൰ +

𝑐௣𝜌𝑞௩,௃ÄÄு ൬𝑇௅ +
𝑑𝑇௅

𝑑𝑡
− 𝑇௃ÄÄு൰ = 0. (2.17)

 

Ratkaisemalla yhtälöstä (2.17) sekoitettujen vesien loppulämpötilan TL derivaatta saadaan: 

𝑑𝑇௅

𝑑𝑡
=

𝑇௅்ை𝑞௩,௅்ை + 𝑇௃ÄÄு𝑞௩,௃ÄÄு + 𝑇ைுூ𝑞௩,ைுூ

𝑞௩,௅்ை + 𝑞௩,௃ÄÄு + 𝑞௩,ைுூ
− 𝑇௅ , (2.18) 

jossa muuttuja T kuvaa lämpötilaa ja qv tilavuusvirtausta omassa haarassaan (LTO, OHI ja 

JÄÄH). 

2.3  Simulaatiomallin muodostus 

Mallintamisen perusteella jäähdytysvesijärjestelmästä muodostettiin simulointimalli Simu-

link ohjelmiston avulla. Kuvassa 7 on esitetty järjestelmämalli, joka sisältää säätöventtiilit, 

jokivesivaihtimen, lämmöntalteenoton ja mittauspisteen palaavalle vedelle. 

 

 

Kuva 7. Simulaatiomallin yleiskuva sisältäen eri jäähdytysvesijärjestelmän osat. Venttiilei-
den yläpuolella sijaitsevat osat ovat venttiileiden säätimet. 
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Säätimet ovat mallissa tehty tämänhetkistä oikeaa järjestelmää vastaavaksi. Säätöventtii-

leissä TCV13-2 ja TCV13-3 säätimet on tehty seuraamaan asetusarvoa mittaamalla palkis-

toille palaavan veden lämpötilaa, jonka avulla saadaan muodostettua erosuure PI-säätimelle. 

Simulointimallissa PI-säätimet omaavat samat kertoimet kuin oikean systeemin säätimet ja 

ne ovat esitetty taulukossa 1. Venttiilin TCV13-2 säätimessä on tehty ohituskytkentä, jossa 

paluuveden lämpötilan laskiessa alle asetusarvon, säädin ajaa venttiilin täysin lämmöntal-

teenoton suuntaan ja venttiili TCV13-3 voi täten alkaa lämmittämään vettä palkistoilta pa-

laavan veden avulla. Täten energiaa ei mene hukkaan jokivesilämmönvaihtimessa.  

Venttiilin TCV13-3 säätimessä erosuure saadaan laskettua samalla tapaa kuin venttiilin 

TCV13-2 säätimessä. Säädin alkaa ajamaan venttiiliä auki, kun palkistoille palaavan veden 

lämpötila laskee alle asetusarvon, jolloin jäähdytystä on liikaa haluttuun veden lämpötilaan 

nähden. Säätimessä on käytetty eri venttiilin raja-arvoja kuin muissa säätimissä, sillä oike-

assa järjestelmässä sisäisen kierron veden virtaus laski alle hälytysrajan, jos rajat olivat 0–

100 %. Tämän takia säätimen raja-arvot ovat aseteltu kokemusperäisesti 8–100 %, jolloin 

virtaus ei laske alle hälytysrajan. 

Jokivesilinjan säätöventtiilin TCV14-1 säätimen erosuure on laskettu jokivesilämmönvaih-

timen ennen- ja jälkeisenlämpötilojen avulla. Lämpötiloista lasketaan erotus, jota säädin 

yrittää pitää asetusarvossa 20°C. Eron ollessa suurempaa kuin asetusarvo säädin avaan sää-

töventtiiliä, ja virtaus kasvaa jokivesilinjassa tuoden suuremman jäähdytystehon jokive-

silämmönvaihtimeen.  

Taulukossa 1 on kerrottu venttiileiden käytössä olevien säätimien parametrit ja toiminta-

alueet. 

Taulukko 1. Venttiilien säätimien parametrit ja toiminta-alueet. PI-säätimen parametrit ovat 
vahvistustermi Kp ja integrointivahvistus Ki. 

 TCV13-2 TCV13-3 TCV14-1 

PI-säätimen  

parametrit 

Kp = 0,75 

Ki =0.5 

Kp = 0,75 

Ki = 0.5 

Kp = 1,0 

Ki = 2 

Venttiilin  

toiminta-alue 
0–100 % 8–100 % 0–100 % 
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Venttiilien TCV 13-2 ja TCV13-3 säätimet ovat toteutettu PI-säätimillä ja samoilla paramet-

reilla, mutta toiminta-alue on säädetty venttiilissä TCV13-3 olemaan aina hieman auki ohi-

tuksen suuntaan. Jokivesiventtiilin säädin toimii erilaisella säädinrakenteella ja omaa eri PI-

säätimen kertoimet. 

2.4  Simulointimallin validointi 

Muodostetun simulointimallin toiminta validoitiin Ovakon tiedonkeruusta saatavan datan 

avulla, ja mallin simulaatiotuloksia verrattiin oikean systeemin käyttäytymiseen. Validointi 

suoritettiin neljän eri datasetin avulla, jotka sisälsivät jäähdytysvesijärjestelmän normaalia 

käyttäytymistä normaalin tuotannon aikana. Datasetit eivät sisältäneet tilanteita, joissa jääh-

dytysvesijärjestelmän kiertoveden lämpötilan asetusarvoa olisi muutettu. Käyttäytyminen 

oli asetettu asetusarvon 92°C ympärille. Datasettien toiminnan vertailu on helpompaa, kun 

asetusarvo on vakio, jolloin sen tuomaa vaihtelua ei tarvitse ottaa huomioon validoinnin 

paikkaansa pitävyydessä. Datasetit sisälsivät muiden säätöventtiileiden ajoa paitsi jokive-

sisäätöventtiilin, koska jokivesisäätöventtiiliä ei tarvitse säätää normaalin tuotannon käy-

dessä. Datasetti 3 sisältää ajankohdan, jolloin oikea järjestelmä oli joutunut jäähdyttämään 

sisäistä kiertoa jokivesivaihtimen avulla, jolloin venttiilin TCV13-2 säädintä käytettiin oh-

jaamaan venttiiliä ja venttiilin TCV13-2, sekä jokivesilämmönvaihtimen toimintaa päästiin 

tällöin tarkastelemaan. Datasetissä 4 on huomioitu myös tilanne, kun lämmöntalteenotto on 

jäähdyttänyt kiertovettä yli 1 MW teholla, jolloin järjestelmän käyttäytyminen on ollut ag-

gressiivisempaa, kun sen on yrittänyt pitää palaavan veden lämpötilan asetusarvossaan. Da-

tasetissä 2 on myös otettu huomioon toinen ääripää, kun tulevan veden lämpötila on ollut 

alle 98 °C:tta, jolloin säätimet ovat käyttäytyneet rauhallisesti ja lämmöntalteenotosta on 

saatu alle 700 kW lämpötehoa talteen. 

Kuvassa 8 on esitetty ensimmäisen datasetin avulla saadut tulokset. Kuvasta nähdään pal-

kistoille palaavan veden lämpötila tiedonkeruusta saatavan datan avulla, sekä mallista saatu 

palaavan veden lämpötila. Kaikissa dataseteissä esitetään venttiilien TCV13-2 ja TCV13-2 

ohjaussignaalien vasteet, sisäisenkierron kiertoveden sekä palaavan jokiveden lämpötila, 

joita verrataan oikean järjestelmän mittaustuloksiin. 
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Kuva 8. Ensimmäisen datasetin muodostama käyttäytyminen simulaatiomallissa. Kuvaajat 
sisältävät venttiileiden TCV13-2 ja TCV13-3 ohjaussignaalit, palaavan kiertoveden lämpö-
tilan ja palaavan jokiveden lämpötilan verrattuna oikean järjestelmän mittaustuloksiin. 

 

Kuvasta 8 nähdään, että simulaatiomalli seuraa oikeita palaavan veden mitattuja arvoja ja 

sillä on samankaltainen dynamiikka kuin oikealla järjestelmällä. Kuva 8 oikeasta alalaidasta 

nähdään, että palaavan jokiveden lämpötila ei kuvaannu simulaatiomallissa oikein, kun jo-

kivesivaihtimelle ei päästetä kiertovettä. Oikean järjestelmän lämpötilan oskilloinnin syytä 

ei saatu selvitettyä. Oskillointi voi johtua mittauspisteen ympärillä lämpötilan vaihteluista, 

kun sisäisenkierron kiertovesi lämmittää tilaa, jossa mittaukset ovat, jolloin lämpöenergiaa 

siirtyy huoneilmasta putkeen ja anturiin. Oskillointi arveltiin johtuvan myös mittapään täri-

nästä, mutta mittausten välinen jaksonaika on suuri, jolloin tärinä ei voi aiheuttaa pienitaa-

juista vastetta. Mittauksista nähdään, että huippujen välinen lämpötilaero ei ole kuin noin 

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

Kuvassa 8 nähdään venttiilien ohjaussignaalien kuvaajista, että mallinnetun venttiilin 

TCV13-3 säädin on toiminut hyvin verrattuna oikeaan järjestelmään. Ohjaussignaali lähtee 

ajanhetkellä nolla samasta kohdasta liikkeelle kuin oikea järjestelmä ja se omaa samankal-

taisen käyttäytymisen noin 300 sekunnin ajan, kunnes simulaatiomallin ohjaussignaali 
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kasvaa suuremmaksi noin 1.5 % prosenttiyksikköä. Tämä johtuu lämmöntalteenoton hetkel-

lisen tehon linearisoinnista, sillä oikeassa järjestelmässä tuolla ajanhetkellä hetkellinen teho 

ei ole ollut niin suurta, jolloin lämpötila lämmöntalteenoton jälkeen ei ole laskenut niin pal-

joa ja oikeaa venttiiliä ei ole tarvinnut ohjata niin paljoa auki. Venttiilin TCV13-2 säädintä 

ei tässä datasetissä ohjattu, jolloin se on ollut täysin auki (100 %) koko simulaation ajan 

mutta simulaatiomallista nähdään, että säädin vastaa oikeaa järjestelmää, sillä se ei lähde 

missään tilanteessa ohjaamaan venttiiliä auki ja pitää ohjauksen koko ajan lämmöntalteen-

ottoon päin auki. 

Palkistoille palaavan veden lämpötilan kuvaajasta nähdään, että lämpötila lähtee samasta 

kohdasta liikkeelle, kuin oikean järjestelmän mittaus mutta se ei alussa käyttäydy samalla 

tavalla kuin oikea järjestelmä. Simulaatiomallissa yritettiin vaihtaa venttiilin TCV13-3 asen-

toa simulaation alussa enemmän auki aloitusarvon avulla, jolloin se olisi ohjannut venttiiliä 

toiseen suuntaan, mutta se nosti lämpötilaa entisestään. Ero oikeaan järjestelmään voidaan 

selittää mallin epäideaalisuudella, jossa mittauspisteen lähellä ei ole pystytty mallintamaan 

lämpötilamittausta täysin oikein lämpötilahäviöiden takia. 

Kuvassa 9 on esitetty toisen datasetin aiheuttama vaste järjestelmässä. Datasetti 2 sisälsi 

matalatehoisen lämmöntalteenoton, jossa lämmöntalteenotosta otettiin alle 700 kW lämpö-

tehoa talteen. 
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Kuva 9. Toisen datasetin muodostama käyttäytyminen simulaatiomallissa. Kuvaajat sisältä-
vät venttiileiden TCV13-2 ja TCV13-3 ohjaussignaalit, palaavan kiertoveden lämpötilan ja 
palaavan jokiveden lämpötilan verrattuna oikean järjestelmän mittaustuloksiin. 

 

Kuvasta 9 nähdään simulaatiomallin käyttäytyminen, kun sen avulla on tarkasteltu datasetti 

2:sta, joka sisältää lämmöntalteenoton, joka ottaa alle 700 kW lämpötehoa. Venttiilin 

TCV13-3 ohjaussignaalista nähdään, että verrattuna kuvan 8 ohjaussignaaliin ohjauspro-

sentti on pienempi kuin datasetissä 1. Ohituksen kautta on ohjattu täten vähemmän vettä, 

koska lämmöntalteenotossa on otettu vähemmän tehoa, joka alentaisi sieltä tulevan veden 

lämpötilaa. Pieni lämpöteho näkyy simulointimallissa suurempana erona oikeaan järjestel-

mään, sillä ohjaussignaalit, sekä palaavan veden lämpötila ovat pienemmät kuin oikeassa 

järjestelmässä. Venttiilin TCV13-3 ohjaussignaalin huippuja vertaamalla nähdään, että ne 

laskevat aloituksesta lineaarisesti, joka tarkoittaa, että oikean järjestelmän lämmöntalteen-

otossa hetkittäiset tehot ovat olleet suuremmat kuin mitä lineaarinen sovitus on mallintanut. 

Venttiiliä TCV13-2 ei ohjattu tässä datasetissä, mutta se vastaa täysin oikean järjestelmän 

säätimen käyttäytymistä.  

Palkistoille palaavan kiertoveden lämpötilakäyrä käyttäytyy alussa samalla tavalla kuin oi-

kea järjestelmä, mutta se vaimenee kuten venttiilin TCV13-3 ohjaussignaali, joka on 
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selitettävissä lämmöntalteenoton lineaarisella mallintamisella. Kyseinen datasetti olisi tar-

vinnut lisää datapisteitä hetkellisiä tehoja varten, jolloin sitä olisi voinut mallintaa tarkem-

min. 

Palaavan jokiveden lämpötilakäyrä on myös tässä datasetissä väärin kuvaantunut oikeaan 

järjestelmään verrattuna. Oikeassa järjestelmässä on havaittavissa oskillointia, jonka synty-

mistä ei saatu selvitettyä.  

Kuvassa 10  on esitetty kolmas datasetti, joka sisältää TCV13-2 venttiilin säätimen testauk-

sen ja jokivesilämmönvaihtimen testauksen lämmöntalteenoton kanssa. 

 

Kuva 10. Kolmannen datasetin muodostama käyttäytyminen simulaatiomallissa. Kuvaajat 
sisältävät venttiileiden TCV13-2 ja TCV13-3 ohjaussignaalit, palaavan kiertoveden lämpö-
tilan ja palaavan jokiveden lämpötilan verrattuna oikean järjestelmän mittaustuloksiin. 

 

Kuvassa 10  on esitetty simulaatiomallin käyttäytymistä, kun vettä ohjataan jokivesivaihti-

men suuntaan ja ohituskierto pidetään minimissä eli 8 %:ssa. Kuvasta nähdään, että ohitus-

venttiili TCV13-3 pysyy minimissään koko simulaatioajan. Venttiilin TCV13-3 säädin si-

sältää myös turvalukituksen, jossa venttiiliä ei voi ohjata, jos venttiilin TCV13-2 ohjaus on 

alle 100 %. Venttiilin TCV13-2 ohjaussignaali kuvaantuu simulaatiomallissa hyvin, sillä 
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ohjaussignaalilla on koko simulaatioajan alle kaksi prosenttiyksikköä eroa oikean järjestel-

män ohjaussignaalin kanssa.  

Palaavan kiertoveden lämpötila seuraa hyvin oikean järjestelmän käyttäytymistä ja erot eivät 

ole suuria oikean järjestelmän mittausten kanssa. Simulaation lopussa havaitaan, että simu-

laatiomallin lämpötila laskee rajummin kuin oikean järjestelmän lämpötila, joka voi johtua 

lämmöntalteenoton tai jokivesivaihtimen jäähdytystehon mallinnuksessa tapahtuvasta erosta 

oikeaan järjestelmään. Simulaatiomallissa on mallinnettu järjestelmä ottamaan enemmän te-

hoa kuin oikea järjestelmä, jolloin palaavan veden lämpötila laskee.  

Jokiveden lämpötila kuvaantuu simulaatiomallissa myös oikein, kun jokivesivaihtimelle oh-

jataan vettä. Verrattuna kuvien 8 ja 9 vasteisiin havaitaan, että simulaatiomallin lämpötila-

käyrässä ei ole lähes eroa oikeaan järjestelmään. Simulaatiomalli ei ota huomioon ympäris-

töön siirtyvää lämpötehoa, jolloin simulaatio ei pysty mallintamaan lämpötilan siirtymistä 

jokivesilinjassa täysin oikein. 

Kuvassa 11 on esitetty viimeinen eli neljäs datasetti, jossa lämmöntalteenotossa järjestel-

mästä otetaan yli yhden megawatin teho, joka aiheuttaa järjestelmässä suurempia venttiilien 

ohjauksia. 
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Kuva 11. Neljännen datasetin muodostama käyttäytyminen simulaatiomallissa. Kuvaajat si-
sältävät venttiileiden TCV13-2 ja TCV13-3 ohjaussignaalit, palaavan kiertoveden lämpöti-
lan ja palaavan jokiveden lämpötilan verrattuna oikean järjestelmän mittaustuloksiin 

 

Kuvasta 11  nähdään palaavan veden lämpötilassa, sekä venttiilin TCV13-3 ohjauksessa 

suurempia vaihteluita kuin aiemmissa dataseteissä. Lämmöntalteenoton suuri ottoteho ai-

heuttaa järjestelmässä nopeita vaihteluita kiertoveden lämpötilassa, joka vaatii venttiilien 

säätimiltä nopeita ohjauksia. Venttiilin TCV13-3 ohjaussignaalin vasteessa havaitaan, että 

ohjaussignaali on miltei 13 %, jolloin ohituksen kautta ajetaan suurempi määrä vettä kuin 

muissa tapauksissa. Venttiilin TCV13-3 ohjaussignaali on simulaatiomallin ja oikean järjes-

telmän välillä miltei identtinen. Kuvaajasta havaitaan, että simulaatiomallin ohjaussignaali 

lähtee laskemaan hieman aikaisemmin kuin oikean järjestelmän ohjaus, joka voi tarkoittaa, 

että järjestelmä saa energiaa hieman ympäristöstä, jolloin se pystyy pitämään lämpötilaa 

kauemmin muuttumattomana. Venttiiliä TCV13-2 ei ohjattu kyseisessä datasetissä mutta si-

mulaatiomallista havaitaan, että se käyttäytyy samalla tavalla kuin oikea järjestelmä. 

Palaavan kiertoveden lämpötilakäyrä vastaa oikeaa järjestelmää ja simulaatiomallin vaste on 

samassa vaiheessa oikean järjestelmän kanssa, jolloin nähdään, että lämmöntalteenoton li-

neaarinen mallintamien on toiminut kyseissä datasetissä oikein. Datasetissä 
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lämmöntalteenoton hetkellisten tehojen ero oli 30 kW, jolloin 15 minuutin aikana niiden 

välillä ei tapahtunut suurta muutosta, joka kuvaantui hyvin simulaatiomalliin. 

Jokiveden lämpötilan kuvaantumisessa oli havaittavissa sama ongelma kuin datasettien yksi 

ja kaksi kanssa. Mitatuissa arvoissa oli nähtävissä oskillointia, jonka juurisyytä ei kyetty 

selvittämään tai mallintamaan. 

Malli testattiin neljän eri datasetin kanssa ja se on todettu toimivaksi ja se kykenee mallin-

tamaan järjestelmän käyttäytymistä eri tilanteissa. Venttiileiden säätimet saatiin datasettien 

avulla validoitua oikeaa järjestelmää vastaaviksi ja ne voidaan virittää uudelleen, jonka 

avulla oskillointia pyritään pienentämään järjestelmästä. Validoinnissa havaittiin, että palaa-

van jokiveden lämpötila ei kuvaannu simulaatiomallissa oikein, kun jokivesivaihtimelle ei 

ohjata vettä, mutta kun venttiiliä TCV13-2 ohjataan jokivesivaihdinta päin palaava lämpötila 

kuvaantuu oikeaa järjestelmää vastaavaksi.  

2.5  Uusi säätöventtiili ja sen mallinnus 

Jokivesilinjassa virtausta ohjataan säätöventtiilillä TCV14-1, joka lisää virtausta, kun tarvi-

taan lisää jäähdytystehoa jokivesivaihtimeen. Säätöventtiilin rinnalla on linjansäätöventtiili, 

joka takaa minimivirtauksen 70 m3/h kyseisessä linjassa, vaikka säätöventtiili olisi kiinni. 

Tämä virtaus on normaalitilanteessa tarpeettoman suuri, sillä säätöventtiiliä ei tarvitse oh-

jata, kun jokivesivaihtimeen ohjataan vettä ja lämmöntalteenotosta otetaan lämpöenergiaa 

talteen.  

Tavoitteena on tehdä virtauksen säätö siten, että hätävesitilanteessa jokivesilinjassa kulkee 

70 m3/h vettä, kuten bloomiuunin valmistajan ohjeistuksessa kerrotaan mutta normaalitilan-

teessa veden virtausta ohjataan säätöventtiilillä, joka pystyy rajoittamaan virtausta myös alle 

hätävesivirtausrajan. Jokivesilinjaan tulee tehdä venttiilimuutos, jossa säätöventtiili TCV14-

1 korvataan läppäventtiilillä, joka on jousipalautteinen ja joka pysyy normaalitilanteessa ko-

konaan auki. Säätöventtiili TCV14-1 siirretään linjassa läppäventtiiliä ennen, jolloin se on 

sarjassa ja se kuristaa virtausta ohjaussignaalin mukaan. Hätätilanteessa läppäventtiili sul-

keutuu ja säätöventtiili ohjautuu täysin auki, jolloin taataan, että jokivesilinjassa virtaa 70 

m3/h virtaus, kun vesi ohjataan linjansäätöventtiilin kautta. Kuvassa 12 on esitetty uuden 

säätöventtiilin sijoitus ja linjan muutokset. 
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Kuva 12. PI-kaavio, jossa esitetty uudet venttiilimuutokset. Säätöventtiili TCV14-1 siirre-
tään linjassa läppäventtiilin kanssa sarjaan ja läppäventtiilin kanssa rinnan on linjansäätö-
venttiili. 

 

Kuvasta 12  nähdään jokivesilinjan muutokset, joiden avulla voidaan taata hätävesitilan-

teessa 70 m3/h virtaus, sekä normaalitilanteen virtauksen säätö. Säädössä on huomioitava, 

että virtaus linjassa ei voi olla täysin nolla, sillä lämpötila jokivesivaihtimessa voi kasvaa 

suureksi ja aiheuttaa vaurioita laitteistoon. 

Uusi säätöventtiilin toiminta mallinnetaan ohjaussignaalin ja venttiilinasennon avulla yhtä-

löllä (2.1). Venttiilin asento syötetään lineaarisen funktion läpi, jonka avulla saadaan mal-

linnettua virtaus jokivesilinjassa yhtälön (2.19) mukaan  

𝐹(𝑥) =
3

2
𝑥, (2.19) 

jossa x on uuden venttiilin asento.  

Venttiilin säädin pidetään PI-säätimenä, mutta sen toiminta-aluetta rajoitetaan, jolloin se ei 

kurista virtausta linjasta kokonaan. Tällä hetkellä normaalitilanteessa säätöventtiilin nollan 

prosentin ohjauksella jokivesilinjassa virtaa 70 m3/h vettä. Tämä muutetaan arvoon 0 m3/h, 

jolloin säätimen saadessa ohjauskäsky nolla prosenttia, veden virtaus jokivesilinjassa on 0 

m3/h. Maksimivirtaus linjassa arvioidaan olevan 150 m3/h, jolloin lineaarinen funktio saa-

daan muodostettua näiden pisteiden välille. 



35 
 

2.6  SIMC-viritysmenetelmä 

PI-säädinten parametrien virittämisessä käytetään SIMC-viritysmenetelmää. SIMC-virityk-

sen avulla säädöstä voidaan tehdä niin sanottu tiukka tai jouheva säätö valitsemalla suunnit-

teluparametrit oikein. Tiukan säädön avulla systeemi tehdään mahdollisimman nopeaksi säi-

lyttäen säätimen robustisuuden. Teollisuudessa enemmän käytetty jouheva säätö mitätöi häi-

riöitä enemmän säilyttäen halutun suorituskyvyn. (Skogestag ja Grimholt 2012.) 

Yhtälöillä (2.20) ja (2.21) on annettu PI-säätimen vahvistuksen ja integrointitermin kertoi-

mien yhtälöt ensimmäisen kertaluvun viiveelliselle prosessimallille (Grimholt ja Skogestad 

2018) 

𝐾௣ =
1

𝐾
∙

𝜏ଵ

𝜏௖ + 𝜃
, (2.20) 

jossa K on systeemin vahvistus, τ1 on systeemin aikavakio, τc on aikavakio, joka halutaan 

suunnitella suljetulle piirille ja θ on systeemin viive. Integrointiajaksi määritetään 

𝑇௜ = min{𝜏ଵ, 4(𝜏௖ + 𝜃)} , (2.21) 

jossa pienempi integroimisaika Ti valitaan kahdesta arvosta.  

Yhtälöllä (2.22) on kerrottu väli, jolla suunnitteluparametri τc tulisi tyypillisesti olla. Para-

metrin voi valita vapaasti mutta yhtälöllä on kuvattu parhaan tuloksen saavuttava arvoväli. 

Suunnitteluparametri τc kuvaa haluttua aikavakiota suljetussa säätöpiirissä. 

𝜃 ≤ 𝜏௖ ≤ 1.5𝜃 (2.22) 

Suunnitteluparametrin valinta vaikuttaa vasteen käyttäytymiseen ja sillä voidaan määrittää 

haluttu nopeus ja robustisuus. Minimiarvolla systeemistä 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 käyttämään vähemmän tulosuuretta, joka parantaa mittaushäiriön sietoa ja piirin 

robustisuus paranee. Suurentamalla termiä liikaa systeemistä tulee liian hidas ja se vaikuttaa 

muuhun systeemiin negatiivisesti. (Skogestag ja Grimholt 2012.) 

Määritettyjä parametrejä voidaan käyttää PI-säätimen kertoimina. PI-säätimen aikajatkuva 

toteutus on esitetty yhtälöllä (2.23) 
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𝑢(𝑡) = 𝐾௣ ∙ 𝑒(𝑡) +
𝐾௣

𝑇௜
න 𝑒(𝑡) 𝑑𝑡, (2.23) 

jossa Kp on vahvistus, e(t) on erosuure ajanhetkellä t ja Ti on integroimisaika. Integroimisaika 

muutetaan integrointivahvistukseksi vahvistuksen Kp avulla (Iqbal K. 2025). Kuvassa 13  on 

esitetty PI-säätimen toteutus, jota simulaatiomallissa on käytetty diskreettinä toteutuksena. 

 

Kuva 13. PI-säätimen rakenne. Säädin sisältää P-osan vahvistuksen Kp ja I-osan integrointi 
ajan Ti, joka on sarjaan kytkettynä vahvistuksen Kp kanssa.  

 

Kuvasta nähdään, että asetusarvoa on merkitty kirjaimella r, jonka avulla lasketaan erosuure 

e vähentämällä tulosta takaisinkytketty lähtö y. Erosuure syötetään vahvistusten läpi, joiden 

avulla saadaan systeemin tulosignaali u. Säädettävää systeemiä on kuvattu tulon ja lähdön 

avulla PI-säätimen jälkeen, josta tehdään takaisinkytkentä tulosuureelle r. 

2.7  Jokivesiventtiilin säätimen asetusarvon optimointi 

Jokivesiventtiilin säätimen asetusarvo on tällä hetkellä asetettu 20°C:een, jolla ohjataan tulo- 

ja lähtöveden lämpötilaeroa. Lämpötilaero pyritään pitämään asetusarvon suuruisena. Ase-

tusarvon pitäminen vakiona ei ole optimaalista veden pumppaamisen kannalta, sillä jokive-

den lämpötila vaihtelee välillä 0–20°C:tta vuodenajan mukaan, jolloin kylminä kuukausina, 

palaavan jokiveden lämpötila on vain murto-osa verrattuna lämpimämpiin kuukausiin. Kyl-

minä kuukausina, pumppausta voitaisiin rajoittaa, jolloin palaavan jokiveden lämpötila nou-

see samoihin lukemiin, kuin kuumina kuukausina ja samalla pumppauskustannuksissa sääs-

tettäisiin. 
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Kuvassa 14 on esitetty vuokaaviokuvaus uudesta asetusarvon laskenta-algoritmista, jolla 

voidaan optimoida jokivesilinjassa oleva virtaus, sekä pitää lämpötila alle sallitun ylärajan. 

Sallittu yläraja asetetaan olevan 40°C, koska jokiveden lämpötila lämpiminä kuukausina on 

noin 20°C:tta, jolloin alkuperäisen lämpötilaerotuksen (20°C) kautta saadaan ylärajaksi ase-

tettua 40°C:tta. Algoritmin toimintaa varten jokivesilinjaan tulisi lisätä virtausmittaus, jol-

loin siirtyvä lämpöteho saataisiin laskettua. Virtausmittauksen avulla voitaisiin arvioida si-

säisenkierron virtausta, kun siirtyvän lämpötehon suuruus tiedetään. 

 

Kuva 14. Uuden jokivesiventtiilin säätimen asetusarvon määrittämiseen käytetty algoritmi.  

 

Jokivesiventtiilin säätimen asetusarvo voidaan optimoida tulevan ja lähtevän veden lämpö-

tilojen ja jokivesilinjan virtauksen avulla. Mittausten avulla lasketaan siirtyvä lämpöteho Q 

jokivesilämmönvaihtimessa jokiveteen, jonka jälkeen voidaan laskea lämpötilaero, kun vir-

taus on qv. Vertailu aloitetaan pienimmästä määritellystä virtauksesta, jonka avulla lasketaan 

lämpötilaero. Lämpötilaeron, sekä tulevan jokiveden lämpötilan summaa verrataan asetet-

tuun ylärajaan, jossa tarkastetaan, että summa on pienempi kuin yläraja. Tilanteessa, jossa 

algoritmin tarkastelema epäyhtälö ei päde siirrytään seuraava ominaiskäyrä suuremmalla 
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virtauksella ja suoritetaan yhtälön tarkistus uudelleen. Yhtälön toteutuessa voidaan lämpö-

tila-asetukseksi valita kyseisen ominaiskäyrän lämpötilaero lämpötehon Q arvolla. Kuvassa 

15 on esitetty algoritmin toiminta muutaman ominaiskäyrän avulla. 

 

Kuva 15. Virtauksien ominaiskäyrät lämpötehon funktiona. Ominaiskäyrät antavat lasketun 
siirtyvän lämpötehon avulla lämpötilaeron, jota voidaan käyttää referenssinä säätimellä. 
Mustalla pystyviivalla on kuvattu siirtyvä lämpöteho, joka on tässä tapauksessa 1200 kW. 
Punaisella vaakaviivalla on kuvattu palaavan jokiveden lämpötilan yläraja. 

 

Kuvassa on esitetty osa ominaiskäyristä, ja esimerkkitilanne, jossa siirtyvä lämpöteho joki-

veteen on 1200 kW. Siirtyvää lämpötehoa on kuvattu mustalla pystyviivalla ja sallittua läm-

pötilan ylärajaa punaisella vaakaviivalla. Kuvasta nähdään, että aloituspiste 1 on valittu 

alimmalta ominaiskäyrältä, jossa virtaus on 25 m3/h. Tämä ominaiskäyrä antaa lämpötila-

eron, joka on suurempi kuin asetettu yläraja, jolloin on siirryttävä seuraavalla ominais-

käyrälle pisteeseen 2, joka omaa suuremman virtauksen. Seuraavalla ominaiskäyrällä siirry-

tään siirtyvän lämpötehon ja ominaiskäyrän leikkauspisteeseen pisteeseen 3, jossa voidaan 

taas laskea uusi lämpötilaero. Kuvasta nähdään, että lämpötilaero on alle ylärajan, mutta 

siihen tulee lisätä tulevan jokiveden lämpötila, joka on tässä tapauksessa 10°C:tta, jolloin 

huomataan, että lämpötila kohoaisi suuremmaksi kuin yläraja. Siirrymme täten seuraavalle 

ominaiskäyrälle pisteeseen 4 ja siirrymme taas siirtyvän lämpötehon ja ominaiskäyrän 
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leikkauspisteeseen, joka on viimeinen piste. Tässä pisteessä havaitaan, että lämpötilaeron ja 

tulevan jokiveden lämpötilan summa on pienempi kuin sallittu asetusarvo, jolloin lämpöti-

laero valitaan säätimen asetusarvoksi. 
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3  Säätimien simulointi 

Tässä osiossa käydään läpi mallinnuksen tulokset sekä säätimien viritysten tulokset. Sääti-

met ja ehdotettu jokivesiventtiilin säätimen asetusarvon optimointi testataan simulaatiomal-

lin avulla, jonka jälkeen niiden toimintaa verrataan vanhan säädön toimintaan. Kuvassa 16 

on esitetty lohkokaavioesityksenä uusi säädinrakenne jäähdytysvesijärjestelmälle.  

 

Kuva 16. Lohkokaavioesitys uudesta säädinrakenteesta jäähdytysvesijärjestelmälle. Jokive-
sisäätöventtiilin ohjaukseen on lisätty asetusarvoa laskeva algoritmi. 

 

Kuvasta nähdään, että sisäisenkierron säädinten ohjaus on pidetty ennallaan, mutta jokive-

silinjan säädinrakennetta on muutettu. Jokivesilinjaan on lisätty virtausmittaus, jonka avulla 

voidaan laskea siirtyvän lämpötehon suuruutta sisäisestäkierrosta jokiveteen. Jokivesivent-

tiilin ohjaukseen on lisätty algoritmi, jonka tavoitteena on pitää säätimen asetusarvo opti-

maalisena virtauksen ja jokeen palaavan veden lämpötilan näkökulmasta. Seuraavissa kap-

paleissa on esitetty sisäisenkierron ja jokivesilinjan säätimien viritys, sekä niiden toiminta. 
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3.1  Sisäisenkierron venttiilien säätimet 

Sisäisenkierron säätö toimii nykyisessä järjestelmässä ja säädön avulla pystytään pitämään 

palkistoille palaavan veden lämpötila asetusarvossaan. Sisäisenkierron venttiileiden sääti-

mien viritys, sekä säädinrakenteen tarkastelu on esitetty seuraavaksi. 

3.1.1  Ohitusventtiilin TCV13-2 säätimen viritys 

Sisäisenkierron venttiilien säätimien toiminta voidaan nähdä kuvista 8-11, joista havaitaan, 

että säätimet tekevät oskilloivaa liikettä säätäessään palaavan veden lämpötilaa. Tavoitteena 

on virittää säätimet siten, että oskillointi saadaan poistettua systeemistä ja säätimistä saadaan 

tehtyä robustisempia lämpötilan muutoksille. 

Säätimet viritetään SIMC-menetelmällä, jota varten systeemistä on kokeellisesti määritetty 

arvoja, joiden avulla säätimen suunnitteluparametrit voidaan määrittää. Systeemin vahvistus 

K voidaan laskea yhtälöllä (3.1) lähdön ja tulon suhteena, kun systeemin tulo on vakio 

𝐾 =
𝑌(𝑠)

𝑈(𝑠)
, (3.1) 

jossa Y(s) on systeemin lähtö ja U(s) on systeemin tulo (Dorf ja Bishop 1998). Kuvassa 17 

on esitetty vahvistuksen arvo ajan suhteen, sekä vahvistuksen muutoksesta laskettu liukuva 

RMS-arvo. 
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Kuva 17. Sisäisenkierron vahvistuksen arvo. Vahvistukseksi saadaan kuvasta määritettyä 
0.929. 

 

Kuvan avulla vahvistukseksi saadaan määritettyä 0.929. Tulon ja lähdön suhde vaihtelee 

hieman riippuen tulevan veden lämpötilasta. Tilanteissa, joissa bloomiuuni käyttää paljon 

lämpötehoa voi esiintyä tilanteita, joissa palaavan veden lämpötila nousee yli asetusarvon, 

koska kiertovettä ei ole jäähdytetty tarpeeksi lämmöntalteenoton ja jokivesivaihtimen avulla. 

Palaavan veden lämpötilan aikavakio τ1 on 16 sekuntia, ja viive θ on 15 sekuntia. Suunnit-

teluparametri τc valitaan olemaan 1.2·θ, jolloin systeemiin saadaan lisättyä häiriön sietoa, 

mutta siitä ei tehdä tarpeettoman hidasta. Säätimen parametrit lasketaan yhtälöiden (2.19) ja 

(2.20) avulla. Säätimen suunnitteluparametrit, sekä kertoimet on esitetty taulukossa 2. Oike-

alla puolella taulukkoa on esitetty ensin vanhojen säätimien kertoimet, sekä SIMC:llä viri-

tetyt kertoimet. Säätimet venttiileille TCV13-2 ja TCV13-3 ovat samat, joten säätimen ker-

toimet ovat samat. 

Taulukko 2. Sisäisenkierron venttiileiden säätimien suunnitteluparametrit, sekä PI-säätimien 

kertoimet. 

K τ1 θ  τc Kp Ki Kp,SIMC Ki,SIMC 

0.929 16 15 1.2·θ 0.75 0.5 0.52 0.033 



43 
 

 

Taulukosta 2 nähdään, että PI-säätimien kertoimet ovat muuttuneet. Kertoimista nähdään, 

että viritetyn säätimen vahvistus Kp on 31 % pienempi kuin alkuperäisen säätimen, ja integ-

rointivahvitus Ki on jopa 93 % pienempi kuin vanhan säätimen vahvistus. Viritettyjä sääti-

miä on testattu simulaatiomallin avulla. Kuvassa 18 on esitetty alkuperäisen säädön aiheut-

tama systeemin vaste palkistoille palaavan veden lämpötilan, sekä venttiilin TCV13-3 oh-

jaussignaalin avulla. Ajanhetkellä 400 sekuntia, systeemin lämpötilanasetusarvo on muu-

tettu 92°C:sta 93°C:een. 

 

Kuva 18. Alkuperäisten säätimien aiheuttama vaste palkistoille palaavan veden lämpötilaan. 
Ylemmässä kuvassa esitetty palkistoille palaavan veden lämpötila, sekä säätimien asetus-
arvo ja alemmassa kuvassa esitetty ohitusventtiilin TCV13-3 ohjaussignaali. 

 

Kuvasta nähdään, että systeemissä on havaittavissa oskillointia asetusarvon ympärillä ennen 

asetusarvon muutosta ja muutoksen jälkeen systeemin oskillointi kasvaa. Oskilloinnin ai-

heuttaa venttiilien ohjauksen kasvu, joka on nähtävissä alemmassa kuvaajassa. Asetusarvon 

kasvattaminen aiheuttaa noin neljän prosenttiyksikön kasvun venttiilin ohjaussignaalissa. 

Kuvasta nähdään, että venttiilin ohjaus on alkuperäisellä säätimellä todella nopeaa ja läm-

pötilan muutokseen reagoidaan nopeasti.  Kuvassa 19  on esitetty venttiilin toiminta viritet-

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

 

Kuvasta 19 nähdään, että uudelleen viritetty säädin ohjaa venttiiliä auki rauhallisemmin. 

Systeemin nousuaika on uusilla parametreilla noin 150 sekuntia, joka alkuperäisillä para-

metreilla oli noin 25 sekuntia. Nousuajan pienentäminen rauhoittaa järjestelmää ja tekee siitä 

stabiilimman ja robustisemman, jolloin se ei reagoi muutoksiin yhtä nopeasti. Kuvasta 19 

nähdään, että lämpötila ei nouse tai laske asetusarvon ympärillä kuin 0.1°C:tta kyseisessä 

simulaatiotilanteessa. Kuvassa 18 esitetty vanha säädin oskilloi noin 3°C:tta asetusarvon 

ympärillä asetusarvon muutoksen jälkeen. Kuvan simulointiajan alussa on nähtävissä tran-

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

3.1.2  Jäähdytysventtiilin TCV13-2 säätimen viritys 

Venttiilille TCV13-2 systeemi on sama kuin venttiilille TCV13-3 ja venttiilit ovat samanlai-

set. Tämän takia suunnittelu- ja säätöparametrit pidetään samoina. Kuvassa 20 on esitetty 

palkistoille palaavan veden lämpötila, sekä venttiilin TCV13-2 ohjaussignaali, kun systee-

min asetusarvoa on muutettua ajanhetkellä 400 sekuntia 92°C:sta 93°C:een.  
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Kuva 20. Alkuperäisellä säätimellä tehty askelvastekoe. Kuvissa esitetty palkistoille palaa-
van veden lämpötila, sekä venttiilin TCV13-2 ohjaussignaali. Ajanhetkellä 400 sekuntia sys-
teemin lämpötila-asetusta on muutettu 92°C:sta 93°C:een.  

 

Kuvasta 20 nähdään, että vanhoilla säätimen parametreilla palkistoille palaavan veden läm-

pötila oskilloi asetusarvon ympärillä, kun sitä ohjataan TCV13-2 venttiilin avulla. Lämmön-

talteenoton jäähdytysteho ei ole riittävä yksin jäähdyttämään sisäisenkierron vettä, jolloin 

venttiili joutuu ohjaamaan osan vedestä jokivesilämmönvaihtimelle. Kuvasta nähdään, että 

venttiilin säädin ohjaa vettä jokivesilämmönvaihtimeen, jonka jälkeen se ohjaa venttiilin täy-

sin lämmöntalteenoton suuntaan, joka nostaa palaavan veden lämpötilaa. Tämä jatkuu, kun-

nes lämmöntalteenoton jäähdytysteho nousee simulointiajan lopussa yli 800 kW:iin, joka 

pienentää hieman lämpötilan oskillointia. Ajanhetkellä 400 sekuntia järjestelmän lämpötila-

asetusta nostetaan 92°C:sta 93°C:een. Kuvasta nähdään, että lämpötila nousee 20 sekunnissa 

asetusarvoonsa, jonka jälkeen se oskilloi uuden asetusarvon ympärillä. Asetusarvossa 

93°C:tta oskillointi on huippuarvojen välillä pienempää, koska lämmöntalteenotto pystyy 

jäähdyttämään vettä kyseiseen asetusarvoon paremmin. Venttiilin ohjaussignaaleista näh-

dään, että säädin ei ohjaa vettä yhtä paljoa jokivesilämmönvaihtimeen uudella asetusarvolla. 

Kuvassa 21 on esitetty palkistoille palaavan veden lämpötilan vaste, sekä venttiilin TCV13-

2 ohjaussignaali, kun venttiilejä on ohjattu viritetyillä säätimillä. 
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Kuva 21. Askelvastekoe viritetyllä TCV13-2 säätimellä. Kuvassa esitetty palkistoille palaa-
van veden lämpötilan vaste, sekä asetusarvo 92°C ja venttiilin TCV13-2 ohjaussignaali. 
Lämpötila-asetusta on muutettu ajanhetkellä 400 sekuntia 92°C:sta 93°C:een.  

 

Kuvasta 21 nähdään, että verrattuna kuvassa 20 esitettyihin vasteisiin, uudelleen viritetyillä 

säätimillä venttiilin TCV13-2 ohjaus on rauhallisempaa ja palaavan veden lämpötila ei os-

killoi asetusarvon ympärillä. Kuvasta nähdään, että säädin on robustisempi lämpötilan vaih-

teluihin, sillä se ei tee nopeita muutoksia, kun palaavan veden lämpötila nousee tai laskee 

asetusarvostaan. Ajanhetkellä 400 sekuntia, simulaatiossa on tehty lämpötila-asetuksen 

muutos, joka on ohjannut venttiilin TCV13-2 täysin lämmöntalteenoton suuntaan, jolloin 

palaavan veden lämpötila on lähtenyt kasvamaan kohti asetusarvoa. Nousuaika viritetyllä 

säätimellä on noin 150 sekuntia, joka on 130 sekuntia hitaampi kuin vanhalla säätimellä. 

Hitaus mahdollistaa robustisen käyttäytymisen, jonka avulla voidaan pienet lämpötilamuu-

tokset jättää huomioimatta. Kuvasta nähdään, että simulaatioajan lopussa lämpötila lähtee 

laskemaan, joka johtuu lämmöntalteenoton lisääntyneestä jäähdytystehosta. Kuvassa 22 on 

esitetty sama koe pidennetyllä simulointiajalla ja ohitusventtiilin TCV13-3 ohjaussignaa-

lilla. 
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Kuva 22. Venttiilin TCV13-2 säätimen askelvastekoe pidennetyllä simulointiajalla. Kuvasta 
nähdään, että ohitusventtiili TCV13-3 lähtee lämmittämään kiertovettä, kun sen lämpötila 
laskee alle asetuksen. 

 

Kuvassa 22 on esitetty sama askelvastekoe kuin kuvassa 21 pidennetyllä simulointiajalla, 

sekä ohitusventtiilin TCV13-3 ohjaussignaalilla. Kuvasta nähdään, että palaavan veden läm-

pötila palaa asetusarvoonsa, kun ohitusventtiili on lähtenyt ohjaamaan vettä enemmän ohi-

tuksen kautta. Kuvasta nähdään, että kun lämmöntalteenoton jäähdytysteho pysyy vakiona 

ajanhetkestä 900 sekuntia eteenpäin, ohitusventtiili asettuu 19 %:iin, jolla se lämmittää kier-

toveden takaisin asetusarvoonsa. 

 

3.1.3  Sisäisenkierron säädön tarkastelu 

Sisäisenvesikierron säätöventtiileitä ohjataan lämpötilaohjauksen avulla, jossa palaavan ve-

den lämpötilaa pidetään vakiona 92°C:ssa. Venttiilien veden ohjausta muutetaan mittauspis-

teessä olevan lämpötilan muutoksen avulla. Tämä säädinrakenne on todettu toimivaksi ja 

optimaaliseksi tähän tarkoitukseen, sillä sisäisenkierron jäähdytysveden lämpötilaa pysty-

tään hallitsemaan säätöventtiileiden avulla.  



48 
 

Asetusarvon muutosta ei suositella tehtäväksi jäähdytysvesijärjestelmään, sillä kiertoveteen 

siirtyvä lämpöteho on laskettu yhtälön (2.3) avulla ja jäädytysvesikierto on mitoitettu kysei-

sen asetusarvon avulla. Asetusarvoa pienentämällä palkistojen lämpötilan lasku vaikuttaa 

myös uunin sisätilan lämpötilaan, jolloin kaasun kulutus nousee, koska uuni pyrkii pitämään 

lämpötilan tasaisena koko uunissa. Asetusarvon pienentäminen saattaa myös aiheuttaa pal-

kistoissa lämpöshokin, jossa palkistot kokevat ylimääräistä rasitusta nopean paikallisen läm-

mönsiirtymisen takia. Rasitus voi aiheuttaa palkistoissa halkeamia, sekä käyttöiän tippu-

mista (Xin 2011). Lämmöntalteenotosta havaittiin, että sen jäähdytystehoa voidaan parantaa 

poistamalla linjansäätöventtiileiden aiheuttama virtauksen kuristus. Kuvassa 23 on esitetty 

lämmöntalteenoton kokonaisvirtaus ja -jäähdytysteho maaliskuussa 2024.  

 

 

Kuva 23. Lämmöntalteenoton kokonaisvirtaus ja -jäähdytysteho maaliskuussa 2024. 

 

Kuvasta nähdään, että maaliskuussa lämmöntalteenoton kokonaisvirtaus on ollut noin 91 % 

suurempi, kuin mitä se on tämänhetkisessä järjestelmässä. Lämmöntalteenoton virtausta on 

kuristettu linjansäätöventtiileiden avulla, jolloin lämpötehon jakautumista on voitu jakaa eri 

kiinteistöjen välillä paremmin. Virtauksen rajoittaminen kuitenkin johtaa jäähdytystehon ra-

joittumiseen järjestelmässä ja kuumina kuukausina vettä ohjataan enemmän 
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jokivesilämmönvaihtimeen, jotta sisäistä kiertoa saadaan jäähdytettyä. Tässä tapauksessa 

potentiaalisesti käytettävä lämpöenergia menee hukkaan jokiveteen, joka olisi voitu vielä 

käyttää lämmöntalteenotossa kiinteistöjen lämmitykseen, jos lämmöntalteenoton virtausta ei 

olisi kuristettu.  

Kehitysideana lämmöntalteenoton virtausta kuristavat linjansäätöventtiilit tulisi korvata oh-

jattavilla säätöventtiileillä, jolloin lämpöenergian jakautumista eri kiinteistöihin pystyttäisiin 

ohjata virtausta rajoittamalla eri haaroissa. Ohjauksessa tulisi ottaa huomioon uunin koko-

naisteho, jolloin lämmöntalteenotosta saadaan tarvittaessa suurin mahdollinen määrä jääh-

dytystehoa, mutta uunin käydessä pienellä teholla se jakaa saatavan lämmön kiertovedestä 

eri kiinteistöille painotuksen avulla. Kiinteistöt, jotka tarvitsevat lämpöä eniten saavat bloo-

miuunin kiertovedestä isomman osan lämpöenergiaa. 

 

3.2  Uusi jokivesiventtiili ja jokivesiventtiilin säädin 

Vanhaa jokivesiventtiiliä TCV14-1 ei ollut tarvetta säätää vanhassa järjestelmässä, koska 

virtaus jokivesilinjassa oli niin suuri, että se riitti jäähdyttämään kiertovettä. Uusi jokive-

siventtiili säätää koko jokivesilinjan virtauksen suuruutta, jolloin säädin on viritettävä uu-

delleen. Jokivesiventtiilin säädössä on otettava huomioon palkistoille palaavan veden läm-

pötila, sekä jokeen palaavan veden lämpötila, jotta lämpötila kummassakaan kierrossa ei 

nouse liian korkeaksi. Jokeen palaavan veden lämpötilaero tulevaan veteen nähden halutaan 

pitää rajoitettuna, jotta lämpöenergiaa ei ajeta ylimäärin veteen pitämällä virtaus rajoitettuna.  

Alkuperäisen säätimen ja venttiilin toiminta on esitetty kuvassa 24. Simulaatiomallissa on 

käytetty datasetin 3 arvoja lämmöntalteenoton jäähdytystehoa lukuun ottamatta. Lämmön-

talteenoton jäähdytystehon loppuarvo asetettiin 600 kW:iin, jolloin venttiilin TCV13-2 sää-

din ohjaa vettä jokivesivaihtimeen suuremman määrän, koska lämmöntalteenoton jäähdy-

tysteho ei yksin riitä jäähdyttämään vettä tarpeeksi. 
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Kuva 24. Jokivesilinjan virtaus ja veden lämpötila alkuperäisellä säätimellä. Kuvasta havai-
taan, että virtaus pysyy vakiona 70 m3/h:ssa ja palaavavan veden lämpötila on 15°C:tta vii-
leämpi kuin asetusarvo. 

 

Kuvasta nähdään, että jokivesilinjassa virtaus pysyy tasaisena 70 m3/h:ssa. Tällä hetkellä 

säädin ei pääse säätämään jokivesilinjan virtausta, koska virtaus on jo linjansäätöventtiilin 

takia tarpeettoman suuri ja saavuttaa tarvittavan jäähdytystehon. Kuvassa on esitetty jokive-

den tuloveden lämpötilan ja asetusarvon eroarvo, joka on 31°C. Eroarvo kertoo missä läm-

pötilassa säädin yrittää pitää jokiveden tulo- ja lähtöveden lämpötilaeroa. Tilanteessa, jossa 

virtaus on 70 m3/h havaitaan, että palaavan jokiveden lämpötila on 15°C:tta alle asetusarvon, 

eikä se saavuta asetettua eroarvoa missään tilanteessa.  Jokiveden lämpötila on välillä 20°C 

– 23°C kunnes simulaation lopussa venttiili TCV13-2 on ohjattu kiinni, jolloin vettä ei ohjata 

jokivesilämmönvaihtimeen.  

Jokivesilinjan säätöventtiilin paikan muutos tehdään jokivesilinjassa, jolloin se ohjaa täysin 

virtausta linjassa. Uudelle säätöventtiilille viritetään uusi säädin, jolloin venttiiliä pystytään 

ohjaamaan rauhallisesti. 

Jokivesisäätöventtiilin säädin on toteutettu eri tavalla, kuin sisäisenkierron säätimet, joten se 

tulee virittää erikseen. Suunnitteluparametri τc pidetään samana 1.2·θ, kuin muissa 
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säätöventtiileissä. Kuvassa 25 on esitetty jokivesilinjan vahvistuksen arvo, joka on laskettu 

tulon ja lähdön suhteena yhtälöllä (3.1). 

 

Kuva 25. Jokivesijärjestelmän vahvistus ja vahvistuksen RMS-arvo.  

 

Kuvasta nähdään, että vahvistuksen RMS-arvo on noin 1.63. Tulon ja lähdön suhde vaihtelee 

noin 0.3 yksikköä siirtyvän lämmön myötä. Säätimen suunnitteluparametrit ja säätimen vah-

vistukset ovat esitetty taulukossa 3. 

Taulukko 3. Jokivesisäätöventtiilin viritysparametrit ja säätimen kertoimet. 

K τ1 θ  τc Kp Ki Kp, SIMC Ki, SIMC 

1.63 500 20 1.2·θ 1 2 8.07 0.053 

 

Taulukosta 3 havaitaan, että uudet viritetyt vahvistukset ovat erilaisia kuin vanhassa sääti-

messä. Vahvistus Kp on 707 % suurempi, kuin alkuperäinen 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 pääsee säätämään virtausta itse koko virtausalueelta, jolloin sen rinnalla ei ole linjansää-

töventtiileitä lisäämässä virtausta tarpeettomasti. Simulaatiomallissa lämmöntalteenoton 

jäähdytysteho on välillä 646–600 kW simulaation alusta loppuun ja muu tarvittava jäähdytys 

hoidetaan jokivesivaihtimen avulla.  

 

Kuva 26. Viritetyn säätimen aiheuttama vaste jokivesilinjan virtaukseen ja paluulämpöti-
laan. 

 

Kuvasta voidaan havaita, että kun virtausta ei ole tarpeettomasti lisätty säädin pystyy pitä-

mään palaavan lämpötilan +20°C tulevan veden lämpötilasta. Kuvasta havaitaan, että läm-

pötila hallittu, mutta samalla virtausta on pystytty kuristamaan 70 m3/h:sta noin 29 m3/h. 

Virtaus on siis noin 59 % pienempi kuin alkuperäinen virtaus. Virtauksen tippumisen avulla 

voidaan säästää pumppauskustannuksissa. Päiväsäästöä voidaan arvioida pitämällä keskiar-

voinen virtaus jokivesilinjassa olevan 35 m3/h, kun lämmöntalteenotossa on keskimääriset 

jäähdytystehot noin 600 kW. Tässä tapauksessa päivässä vettä säästettäisiin 840 m3 verrat-

tuna vanhaan järjestelmään, jossa virtaus oli vakio 70 m3/h. 

Kuvassa 27 on esitetty jokiveden lämpötila ja virtaus, kun säätönä on toiminut palkistoille 

palaavan veden lämpötilan erosuure. Ajanhetkellä 400 sekuntia systeemin asetusarvoa on 
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muutettu +20°C:sta +30°C:een, jolloin lämpötila nousee kyseisellä säädöllä hieman, koska 

se pyrkii pitämään tulevan ja palaavan lämpötilaeron vakiona. 

 

Kuva 27. Jokiveden käyttäytyminen askelvastekokeessa viritetyllä säätimellä, kun asetusar-
voa muutetaan ajanhetkellä 400 sekuntia 20°C:sta 30°C:een. Kuvassa asetusarvon muutos 
on kuvattu jokiveden tulolämpötilan ja asetusarvon summana, jotta palaavan veden lämpö-
tilaa pystytään vertaamaan asetukseen helpommin.  

 

Kuvasta nähdään, että palaavan jokiveden lämpötila pysyy alussa hieman asetusarvoa pie-

nempänä, koska jokivesivaihtimeen ei ole vielä ajettu jokivettä, mutta lämpötila lähestyy 

asetusarvoa ennen muutosajankohtaa. Virtauksesta havaitaan, että virtaus lähestyy tasapai-

nopistettä, joka on 20°C asetusarvolla noin 31 m3/h. Ajanhetkellä 400 sekuntia, kun säätimen 

asetusarvoa muutetaan 30°C:een, jolloin palaavan jokiveden lämpötila nousee tulevasta jo-

kivedestä 30°C:lla. Muutoshetkellä havaitaan, että säätöventtiili lähtee kuristamaan virtausta 

ja venttiili ohjaa itsensä kiinni, jolloin virtaus on noin 5 m3/h. Virtauksen muutokseen kuluu 

noin 18 sekuntia aikaa. Lämpötilan noustessa havaitaan, että säädin ohjaa venttiiliä takaisin 

auki, jolloin virtaus asettuu noin 16 m3/h ja lämpötila lähestyy asetusarvoa. Lämpötilan aset-

tumisaika on noin 500 sekuntia, kun vettä on ohjattu jokivesilämmönvaihtimeen noin vir-

tauksella 6 m3/h ja lämmöntalteenoton jäähdytysteho on ollut välillä 600–646 kW. 
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3.2.1  Jokivesiventtiilin säätimen optimointi 

Jokivesiventtiilin säätimen asetusarvo on asetettu vakioksi 20°C:een. Asetusarvolle voidaan 

muodostaa algoritmi siirtyvän jäähdytystehon avulla, joka pitää palaavan jokiveden alle sal-

litun ylärajan ja pitää samalla virtauksen riittävän suurena. Simulaatiomallissa lämmöntal-

teenoton jäähdytysteho on pidetty vakiona 650 kW. Systeemiin tulevan veden virtaus ja läm-

pötila muuttuivat, joka aiheutti systeemiin lämpötilan vaihteluita. Tarkastellaan ensin virite-

tyn säätimen toimintaa kyseisessä tilanteessa kuvan 28 avulla, kun asetusarvo on vakio 

20°C:tta. 

 

Kuva 28. Viritetyillä säätimillä simuloitu jokiveden virtaus ja lämpötila. Lämmöntalteen-
oton jäähdytysteho on 650 kW. Lämpötilaero-asetus jokivesisäätimelle on 20°C:tta. 

 

Kuvasta nähdään, että lämpötila nousee simulaation alussa asetusarvoonsa muutaman asteen 

ylityksellä. Virtaus nousee samalla aluksi 16 m3/h, jonka jälkeen säädin ohjaa virtauksen 

noin 720 sekunnissa lähelle 25 m3/h:ssa siirtyvän lämpötehon takia. Sisäisenkierron lämpö-

tilan tasoittuessa, kiertovesi ohjataan suurimmaksi osaksi lämmöntalteenoton kautta takaisin 

palkistoille, jolloin jokivesiventtiiliin säädin pystyy pitämään lämpötilan asetusarvossa pie-

nemmällä virtauksella ja ohjaa venttiiliä kiinni, kunnes on saavuttanut kohdan, jossa palaava 

lämpötila pysyy asetusarvossaan. 
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Seuraavaksi kuvassa 29 on esitetty algoritmin toiminta simulaatiomallin avulla. Algoritmi 

muuttaa jokivesiventtiilin säätimen asetusarvoa, jonka avulla se pystyy ohjaamaan virtausta 

tarkemmin. 

 

 

Kuva 29. Jokivedestä mitatut lämpötilat ja virtaus. Jokiveden lämpötilaa on kuvattu paksulla 
mustalla viivalla ja virtausta sinisellä viivalla. Kuvassa algoritmin perusteella muuttuva ase-
tusarvo on esitetty ohuempana harmaalla viivalla. 

 

Kuvasta havaitaan, että algoritmi on hakenut lämpötila-asetusta simulaation alussa ja on kas-

vattanut eroa, kunnes lämpötila on ollut lähellä maksimi lämpötilaa, jonka jälkeen asetus on 

asettunut noin 34°C:een. Virtaus on noussut noin 25 m3/h:ssa, joka pitää lämpötilan jokive-

sivaihtimessa alle ylärajan. Vanhaan säätimeen verrattuna, jossa asetusarvoa pidettiin va-

kiona, virtaus on yli 20 m3/h vain tilanteen, jossa siirtyvä lämpöteho sisäisestäkierrosta oli 

suurimmillaan ajanhetkellä 400–600 sekuntia. Tämän jälkeen palaavan jokiveden lämpötilaa 

voidaan pienentää, ja algoritmi pienentää sitä portaittain. Kuvasta nähdään, että palaava läm-

pötila tippuu alle 30°C:tta ajanhetkellä 1590 sekuntia, jolloin algoritmi tiputtaa virtauksen 

minimivirtaukselle ja lämpötila lähtee nousemaan. Minimivirtauskäyrä on pidettävä yli 0 

m3/h, jotta lämpötila ei nouse jokivesilinjassa nopeasti liian suureksi. 



56 
 

Kuvasta nähdään, että lämpötila on seurannut asetusarvon muutosta hyvin. Lämpötila- ja 

virtauksen käyrissä on havaittavissa pientä vaihtelua, joka on noin ±0.2°C:tta. Vaihtelu syn-

tyy asetusarvon muuttuessa muutaman kymmenyksen, joka vaikuttaa virtauksen säätöön. 

Kuvassa 30 on esitetty algoritmin tuottama asetusarvosignaali. Algoritmi toimii sekunnin 

välein ja laskee mittausten avulla uuden asetusarvon. Asetusarvo on pyöristetty kymmenyk-

sen tarkkuudella. 

 

Kuva 30. Jokiveden asetusarvon muodostamiseen tehdyn algoritmin tuottama asetusarvo-
signaali. Kuvasta nähdään, että asetusarvon lämpötilaero kasvaa simuloinnin alussa ja tippuu 
simulaationlopussa minimiarvoonsa. 

 

Kuvasta 30 nähdään, että lämpötilaeron asetusarvo nousee simulointiajan alussa, jolloin pa-

laavan jokiveden lämpötila nostetaan lähemmäs ylärajaa, joka simulaation tapauksessa on 

aseteltu olemaan 40°C:tta. Virtauksen nousu voidaan nähdä kuvassa 29 ajanhetkellä 180 ja 

400 sekuntia, jolloin virtaus rajoittaa lämpötilan nousua. Lämpötila-asetus laskee ajanhet-

kestä 400 sekuntia eteenpäin, jolloin virtaus seuraa algoritmin mukaisesti ominaiskäyrien 

avulla. Lopussa lämpötilaero pysyy vakiona, joka ohjaa virtauksen pienimmälle virtauksen 

ominaiskäyrälle. 

Kuvassa 31 on esitetty palkistoille palaavan veden lämpötila kyseisessä simulaatiotilan-

teessa. 
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Kuva 31. Palkistoille palaavan veden lämpötilakäyrä. Kuvasta nähdään, että jokiveden ase-
tusarvon muodostusalgoritmi pitää lämpötilan asetusarvossaan. 

 

Kuvasta havaitaan, että palkistoille palaavan veden lämpötila on pysynyt simulaatioajan ase-

tusarvossaan. Ajanhetkellä 180–700 sekuntia, lämpötila on noussut noin 0.2°C, joka on odo-

tettavaa ja sallituissa rajoissa. Lämmöntalteenoton ja jokivesivaihtimen jäähdytysteho on 

onnistunut pitämään palaavan veden lämpötilan asetusarvossaan hyvin, sekä optimoimaan 

jokiveden kulutusta jokivesilinjassa, joka säästää pumppauskustannuksissa. 

Kuvassa 32 on esitetty algoritmin toiminta, kun jokivesivaihtimeen ei ajeta vettä, vaan sisäi-

senkierron kiertovesi saadaan jäähdytetty asetusarvoonsa lämmöntalteenoton avulla. 
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Kuva 32. Jokivedestä mitattu lämpötila ja virtaus. Mustalla käyrällä esitetty palaavan veden 
lämpötila ja punaisella käyrällä esitetty lämpötilaeron asetusarvo. 

 

Kuvasta nähdään, että jokiveden lämpötila pysyy asetusarvossaan, kun jokivesivaihtimeen 

ei ajeta vettä. Vanhalla säätimellä virtaus pidettiin 70 m3/h:ssa, vaikka jokivesivaihtimeen ei 

ajettu vettä. Simulaatiosta havaitaan, että lämpötila pystytään pitämään hallittuna alle ylära-

jan vain 3 m3/h virtauksella. Simulaatiomalli ei ota huomioon ympäristöstä vapaalla kon-

vektiolla siirtyvää lämpöä jokiveteen putkien ja muiden rakenteiden kautta. Tilanteessa, 

jossa jokivesivaihtimeen ohjataan vettä, jokiveden lämpötila nousee ja osa lämmöstä siirtyy 

hukkalämpönä ympäristöön. Tässä tilanteessa lämpötilan siirtyminen on päinvastainen, sillä 

huoneilman lämpötila on suurempi kuin jokiveden lämpötila, mutta lämpötehon siirtymisen 

suuruus on vähäistä. 

Kuvassa 33  on esitetty palkistoille palaavan jokiveden lämpötila kyseissä tilanteessa. 
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Kuva 33. Palkistoille palaavan veden lämpötila, kun sisäisenkierron kiertovesi jäähdyte-
tään lämmöntalteenoton avulla. 

 

Kuvasta nähdään, että lämpötila pysyy asetusarvon läheisyydessä tippuen vain noin 

0.2°C:tta. Simulointiajan lopussa lämmöntalteenoton jäähdytysteho nousee yli 800 kW:iin, 

joka laskee palaavan veden lämpötilaa. Ohitusventtiili TCV13-3 kuitenkin ohjaa vettä enem-

män ohituksen kautta mittauspisteelle, jolloin palaavan veden lämpötila lähteen nousuun. 

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

 

Venttiilin TCV13-3 ohjaussignaalin kuvaajasta nähdään, että lämmöntalteenoton jäähdytys-

tehon kasvaessa ohitusventtiili ohjaa enemmän vettä ohituksen kautta palaavan veden mit-

tauspisteelle, joka alkaa lämmittämään vettä. Uudella säätimellä ohitusventtiilin ohjaus on 

rauhallisempaa ja sen nousuaika on hidas verrattuna vanhan säätimen toimintaan.  
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4  Johtopäätökset 

Bloomiuunin jäähdytysvesijärjestelmää tarkasteltiin simulaatiomallin avulla, joka luotiin Si-

mulink ympäristöön. Jäähdytysvesijärjestelmää kuvattiin differentiaaliyhtälöiden avulla ja 

sen toimintaa verrattiin oikean järjestelmän toimintaan, oikeasta järjestelmästä saatujen mit-

tausten avulla. Saadut simulaatiotulokset vastasivat oikean järjestelmän mittauksia riittävällä 

tarkkuudella, paitsi tilanteissa, joissa jokivesilämmönvaihtimeen ei ohjattu vettä, jolloin 

malli ei pystynyt kuvaamaan lämpötehon siirtymistä sisäisenkierron kiertovedestä jokive-

teen oikeita mittaustuloksia vastaavasti. Jokivesilämmönvaihtimessa esiintyvä ero simulaa-

tiotuloksiin näkyi oskillointina, joka oli noin 0.2°C huippuarvojen välillä, jolloin sen mer-

kittävyys arvioitiin olevan mitätön mallin toiminnan kannalta. 

Työn tavoitteena oli virittää sisäisenkierron säätöventtiileiden PI-säätimet siten, että venttii-

lien ohjauksessa havaittava oskillointi poistettaisiin bloomiuunin jäähdytystä häiritsemättä. 

PI-säätimet viritettäisiin muodostetun simulaatiomallin avulla, jolla testattaisiin ensin alku-

peräisten säätimien toiminta, jonka jälkeen viritettyjen PI-säätimien aiheuttamaa vastetta 

voitaisiin verrata alkuperäisiin tuloksiin. PI-säätimet päätettiin virittää SIMC-viritys mene-

telmällä, jolla ensimmäisen kertaluvun viiveellisen systeemin säätimet voidaan virittää ha-

luttuun aikavakioon. Suunnitteluparametrit saatiin kokeellisesti määritettyä järjestelmästä, 

jolloin uudet PI-säätimen parametrit saatiin määritettyä ensimmäisen kertaluvun viiveellisen 

prosessimallin avulla. Säätimet saatiin simulaatiomallin perusteella onnistuneesti suunnitel-

tua ja testattua. Säätimistä suunniteltiin robustisempia lämpötilamuutoksille, jolloin ne eivät 

reagoi pieniin lämpötilamuutoksiin suurilla ja nopeilla venttiilin asennon muutoksilla. Vent-

tiilien toimintaa testattiin askelvastekokeilla, joissa lämpötila-asetusarvoa muutettiin ja saa-

tuja tuloksia analysoitiin. Viritettyjen säätimien vasteista havaittiin, että systeemistä onnis-

tuttiin poistamaan oskillointi, jota oli havaittavissa etenkin, kun lämmöntalteenoton jäähdy-

tysteho oli suuri. Askelvastekokeesta havaittiin myös, että mittauspisteessä olevan veden 

lämpötilan nousuaika nousi 20 sekunnista 150 sekuntiin, joka oli selitettävissä venttiilien 

rauhallisesta liikkeestä, jossa ohjauksen muutos tapahtui hitaasti. Venttiilien ohjaussignaalit 

asettuivat myös arvoonsa eivätkä oskilloineet minimiarvon ja aukioloarvon välillä. 

Jokivesilinjan virtaus havaittiin olevan ylimalkainen ja jokivesisäätöventtiiliä ei tarvinnut 

uunin käydessä ohjata, sillä järjestelmän jäähdytysteho riitti lämmöntalteenoton ja 
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jokivesilämmönvaihtimen avulla. Työssä ehdotettiin venttiilimuutosta putkistoon, jossa sää-

töventtiili olisi kokonaan vastuussa jokivesilinjassa olevasta virtauksesta. Tällä tavoin voi-

taisiin säätää virtauksen suuruutta siirtyvän lämpötehon avulla, jolloin jokiveden virtaus ja 

palaavan veden lämpötila saataisiin optimoitua. Venttiilimuutosta varten jokivesilinjan sää-

töventtiilin säädin viritettiin uudelleen SIMC-viritysmenetelmällä, jolloin säätimestä saatiin 

tehtyä robusti. Virityksen jälkeen simulaatiomallin antamista tuloksista havaittiin, että joki-

vesilinjan virtausta pystyttiin pienentämään jopa 59 % sama tilanne simuloituna vanhalla ja 

uudella säätimellä. Veden vuorokausisäästöksi arvioitiin noin 840 m3. 

Jokivesilinjan säädinrakennetta muokattiin, jotta annettu lämpötilaerotusasetus saataisiin op-

timoitua siirtyvän lämpötehon avulla. Asetusarvon optimointia varten tehtiin algoritmi, joka 

hakee optimaalisen virtauksen suuruuden ominaiskäyrien avulla. Ominaiskäyrien laskentaa 

varten jokivedestä mitataan jokivesilinjan tulevan- ja palaavan veden lämpötila, sekä joki-

vesilinjan virtaus. Algoritmin toimintaa testattiin simulaatiomallin avulla ja tulokset näytti-

vät, että algoritmin avulla asetusarvo saatiin optimoitua siten, että palaavan veden lämpötila 

on alle ylärajan, sekä virtaus on riittävä tuomaan tarvittavan jäähdytyksen. Algoritmin ase-

tusarvon määrittämisestä havaittiin, että asetusarvoa voidaan nostaa tilanteissa, joissa läm-

pötehoa ei siirretä sisäisestäkierrosta jokiveteen. 

4.1  Jatkotutkimus 

Simulaatiomallia voidaan käyttää tulevaisuudessa hyödyksi jäähdytysvesijärjestelmän tar-

kastelussa ja sen eri tilanteiden simuloinneissa. Tarkemmat mittaukset järjestelmän eri osista 

on tarpeen, jotta mallin luotettavuutta saadaan parannettua. Viritettyjä säätimiä pääsee tes-

taamaan nykyisessä järjestelmässä ilman ohjelmanmuutosta. Jokiveden asetusarvon opti-

mointia varten tarvitaan ohjelmamuutos, jotta algoritmi saadaan implementoitua järjestel-

mään. Jokivesilinja tarvitsee myös virtausmittauksen, jonka avulla siirtyvä lämpöteho saa-

daan laskettua.   

Lämmöntalteenoton optimointia ja tutkimusta on kannattavaa jatkaa, sillä lämmöntalteen-

otosta on mahdollista saada suurempi määrä lämpötehoa talteen nykyisillä lämmönvaihti-

milla. Tutkimuksen aikana havaittiin, että virtauksen suuruus lämmöntalteenotossa on rajoi-

tettu linjansäätöventtiilien avulla, jolloin lämpöteho saadaan jaettua kiinteistöjen välillä pa-

remmin. Tutkimuksessa ehdotettiin uutta virtauksen kuristusta, joka tehtäisiin säätimen 
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avulla ja nykyiset mekaaniset linjansäätöventtiilit korvattaisiin säätöventtiileillä. Säätövent-

tiilien avulla lämmöntalteenoton virtausta pystyttäisiin rajoittamaan tilanteissa, joissa bloo-

miuuni ei käytä paljoa lämpötehoa, mutta virtaus avattaisiin täysin auki, kun bloomiuuni 

olisi käytössä kovilla tehoilla. 

Lämmöntalteenoton potentiaalinen jäähdytysteho mahdollistaisi myös savukaasuista saata-

van hukkalämmön käytön. Savukaasuista saatava lämpöenergia olisi mahdollista ohjata 

ekonomaiserin kautta sisäisenkierron jäähdytysveteen ja lämmöntalteenottoon. Vuoden-

aikoina, jolloin lämmitysenergiaa ei olisi tarve käyttää kiinteistöjen lämmitykseen, jäähdytys 

olisi mahdollista toteuttaa jokivesilämmönvaihtimen kautta. 
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