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1 Digitaalisen mallin tavoite

OAMK:n tiloihin on rakennettu uusi hybridilaboratorio opetuskayttoon. Téssa raportissa
kdydéaan lapi hybridilaboratorion kaukoldmpdoverkon osasta tehty digitaalinen malli.

Malli on tarkoitettu kiytettiviksi opetuksen tukena. Erityisesti siten, ettd opiskelija
voi tutustua kaukolampoverkon dynamiikkaan jo ennen laboratoriotdiden aloittamista.
Mallin tulee toistaa jarjestelmén dynamiikka oikeansuuntaisesti. Mallin tulee olla my6s
helposti kiytettava, silla opiskelijat kiyttavat sitd itsendisesti.

1.1 Mallinnuksen periaatteet

Malli  toteutetaan  Simscape-ohjelmistoympéaristossd, joka on osa Matlabin
Simulink-ympéristod. Simscape on kehitetty ajatellen fysikaalisten mallien tekemisté,
joten se on intuitiivinen kiytettivd ja jokaiselle komponentille on olemassa selkeid
dokumentaatio. Simscape-toteutuksen haasteena on mallin monimutkaisuuden
lisddntyessd nopeasti kasvava laskentatehon tarve. Onkin tarkoituksenmukaista
tehdd mahdollisimman yksinkertainen malli jossa tirkeimmét dynaamiikat ovat edelleen
havaittavissa. Yksinkertaistuksina mallista on jdtetty kokonaan pois aurinkokerdinten
ja ilmajadhdytyksen piirit. Oikean kaukolampdjérjestelmén valvomonidkymé, johon
merkattuna mallista kokonaan pois jitettavit osiot, on nidhtévissa kuvassa Figure 1.
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Figure 1: Valvomonikymé automaatiojirjestelmésti, johon merkitty mallista kokonaan pois
jatettavat osiot.

Talla  hetkelld digitaalisen mallin  kiynnistyminen koodin kidntdmisineen vie
tavanomaisella kannettavalla tyotietokoneella noin kolme minuuttia. Itse simulointi
tapahtuu varsin nopeasti, mutta silloin talléin prosessorin ylikuormittuminen aiheuttaa
"Ei vastaa" tilan.



1.2 Mallin kayttoliittyma

Simscape-ympéristoon on luotu fyysisen jérjestelmédn valvomondkyméiid vastaava
kdyttoliittyméa. Né&in ohjauskiskyjen antaminen ja "reaaliaikaisten" arvojen lukeminen
on suoraan verrannollista oikean jérjestelmén kdyttdmiseen. Fyysisen jérjestelméan
valvomondkymd on jaettu kahteen osaan; Energialaboratorioon (Figure 1) ja
LVI-laboratorioon (Figure 2).

Figure 2: LVI-laboratorion valvomonikymé# automaatiojirjestelmésta.

Digitaalisen mallin valvomondkymé jaetaan vastaavalla tavalla kahteen osaan.
Nikymait on esitetty kuvassa Figure 3 ja Figure 4.

Figure 3: Energialaboratorion valvomondkymaé digitaalisesta mallista.



Figure 4: LVI-laboratorion valvomondkymé digitaalisesta mallista.

Reaaliaikaisen valvomonédkymén lisdksi mallissa on mahdollista tarkastella jokaisen
prosessin osan kaikkien tilamuuttujien trendeja simuloinnin padtyttya. Esimerkki tdsta
on nahtavissa kuvassa Figure 5.
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Figure 5: Esimerkki simuloinnin jalkeen n&htivissi olevista kuvaajista.

Opiskelijoiden oletetaan kiyttdvin mallista vain valvomondkymé&a ja jossain méirin
lopun trendejia. Muu kiytto vaatii taustatietoja niin Simscape-ympaéristostd kuin itse
kaukolampojarjestelméstikin.  Yksityiskohtaisemmin mallin kdyttod voidaan esitella
opastevideoiden avulla.



2 Digitaalisen mallin kuvaus

Digitaalisen mallin laitteistot, liitinndt ja instrumentoinnit on rakennettu perustuen
prosessikaavioihin v1-0 ja v1-13. Prosessikaavion mukainen jarjestelmén fyysinen rakenne
toistetaan digitaalisessa mallissa.

2.1 Mallin toimintaperiaate

Simscape-ympéristossd saatavilla olevia valmiita peruselementteji yhdistelemalla
saadaan aikaan mallinnettavan jarjestelmén fysikaalinen esitys matemaattisen
sijaan.  Fysikaalisesta esitysmuodosta on visuaalisesti helppo l6ytdd yhtéldisyydet
hybridilaboratorion vastaaviin fyysisiin osiin. Simscape hoitaa matemaattisen puolen
automaattisesti muodostamalla yhdistettyjen kappaleiden vélille luonnonlakien mukaiset
differentiaaliyhtilot. Simulink-ympéristostd poiketen muuttujilla ei ole etenemissuuntaa,
vaan simuloidessa yhtélot ratkaistaan "molempiin suuntiin”.

2.1.1 Interaktiiviset muuttujat

Olennaisimmat  prosessimuuttujat on  tehty simulaatioajon aikana  mallin
valvomondkymastad interaktiivisesti muutettaviksi. Simuloija toimii siis aivan kuten
operaattori toimii fyysisessé jarjestelmésséi. Interaktiivisiksi tehdyt muuttujat ovat:

1. Kunkin kolmen tuottajan teho

2. Varaajan sihkovastukset on/off

3. Kunkin neljan kuluttajan teho

4. Ajotilan sa#ito (verkon on/off -venttiilien asento)

5. Fiktiivinen ulkoldmpdétila (vaikuttaa ldmpdotilojen asetusarvoihin)

6. Varaajan lammittamisen nelitieventtiilin asento

Muutettavissa olevat jarjestelmén arvot on toteutettu osana mallin valvomonidkymaa

(Figure 3 ja Figure 4) kiidintonappeina, liukuvalitsimina ja kytkimina.

2.2 Mallin osat

Digitaalinen malli on toteutettu fysikaalisten peruselementtien avulla.  Valtaosa
mallista, kuten esimerkiksi putkisto (Figure 6), vaatii vain muutaman peruselementin
yvhdistdmisen.
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Figure 6: Esimerkki valmiiden Simscape-komponenttien yhdistelysté.

2.2.1 Lampovaraaja

Lampovaraajassa tapahtuvaa veden kerrostumista ei saada suoranaisesti mallinnettua.
Auttavasti kerrostumista jéljittelevd toiminnallisuus on saatu aikaan jakamalla vesimassa
viiteen pienempéaédn osaan. Esimerkiksi varaajan limmityksen nelitieventtiilin asentoa
muuttamalla on mahdollista havainnoida kerrostumisen kaltaista dynamiikkaa.

2.2.2 Kuluttajat

Kuluttajat ovat yksi interaktiivisista muuttujista. = Kuluttajia ei kuitenkaan ole
varsinaisesti mallinnettu. Kaukoldmpoverkon rajapintana toimivien ldmmonvaihtimien
sekundidripuolet on toteutettu erittdin yksinkertaisina veden pumppauksina
varastoaltaasta toiseen. Kuluttajien laitteista tai toiminnallisuuksista ole tarkkoja
tietoja.

2.3 Saatopiirit

Jéarjestelméssd on useita sdédtopiirejd, joiden toiminta ei ole tarkasti tiedossa. Mallissa
sdatimet on toteutettu suuntaa-antavasti. Esimerkkejd tallaisista ovat:

1. Koeajojen aikana sdhkokattilan ulostuloldmpdétilassa havaittiin olevan rajoitin.
Rajoitin toteutettu PID-sddtimelld mallissa.

2. Vesivaraajan sidhkovastuksissa tehoportaita 4,5 kW:n véilein. Mallissa portaita ei
toteutettu, vaan 18 kW:n vastukset toimivat on/off periaatteella.

3. Jérjestelméssd olevien sdatoventtiilien ja lisdlammitystyristorin  PID-sdadot
toteutettu mallissa suuntaa-antavin parametrein.



3 Verifiointi

Mallin ~ verifioidaan  vertailemalla  simuloimalla  saatavia  tuloksia  oikean
jarjestelméin tuottamaan dataan vastaavissa ajo-olosuhteissa. Kuten mallinnuksen
tavoitteenasettelussa todettiin, tarkoitus on saada nékyville samansuuntaisia dynaamisia
muutoksia. Tarkoitus ei siis ole saada kaikkia paineita, virtauksia, ldmpoétiloja jne.
absoluuttisesti samoihin arvoihin.

Verifiointia hankaloittaa kesken olevat hybridilaboratorion kiyttéoikeusneuvottelut.
Talla hetkelld yliopiston henkilékunnalla ei ole mahdollisuutta olla laboratoriossa
tekeméssd jirjestelmin koeajoja. OAMK:n Mikko Mielityinen on tehnyt kaksi
jarjestelmén askelvastekoetta mallin verifiointia ajatellen. Niiden kokeiden ajalta
tietokantaan tallentunut mittausdata on kiytettavissa etdyhteydella.

Kaiken kaikkiaan jarjestelmén kdyttoonotto on vield alkuvaiheessa. Lampdverkon
kaikkia toiminnallisuuksia ja tallennettavia datapisteitd ei ole tarkistettu.  Seké
toiminnassa, ettd mittauksissa on vield episelvyyksid. Tarkkuus on kuitenkin riittavé
opetuskiyttoon tulevalle mallille.

3.1 Koeajot

Hybridilaboratoriossa on ajettu kaksi koeajoa, ensimméinen 11.5.2021 ja toinen 17.5.2021.
Digitaalisen mallin dynamiikan verifiointi toteutetaan niistd koeajoista saatuun dataan
verraten. Suoritetuista koeajoista on toimitettu seuraavat tiedot:

e Koeajo 1: Huoneenldmpdisessa jirjestelmissi padlle sihkokattila 24 kW teholla ja
varaajan sdhkovastukset aktivoituna klo 6.00. Kéayttovesi 1 kulutus paille 23 kW
teholla klo 12.25-12.50.

e Koeajo 2: Jarjestelmén lammittaminen alkaa klo 7.00. Kayttovesi 1 kulutus paélle
55 kW teholla klo 10.25-11.00.

3.2 Koeajo 1, Testi 1

Sdhkokattilan kyky lammittdd sen ldpi virtaavaa vettd ja vesivaraajan ldmpotilat
esitetty kuvaajissa Figure 7 ja Figure 8. Simuloinnissa on oletettu jarjestelmén olevan
varaajakytkennéssi ja varaajasyoton nelitieventtiilin yldasennossa. Aurinkopaneelien
mahdollinen ldmmitysteho ei ole mukana simulaatiossa.
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Figure 7: Sidhkdkattilan sisd&nmeno- ja ulostulolampdétilat.

Mallissa ja koeajossa ldhtolampotilat ovat hieman erit. Sdhkokattilan (tuntematon)
sisdinen rajoitin toimii selvisti eri periaatteella fyysisessid jarjestelméssd ja mallissa.
Muutoin toiminnassa nahtévissi selked vastaavuus.
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Figure 8: Varaajan l&mpimimmaén ja kylmimmén kerrostuman lampdétilat.



Jéarjestelmien lahtoldmpotila on jélleen hieman eri. Lampokerrostuminen nikyy
melko hyvin mallissa toteutetulla vesimassan osiin jaolla. Varaajan kerrostumien
lampdotilamittauksissa ilmenee toimintavika, joka jaddyttda osan arvoista kokeen aikana.

3.3 Koeajo 1, Testi 2

Limmenneessi jirjestelmissd lisdtdan askelmaisesti kulutusta. Simuloidessa oletettu
tyristorilammittimen asetuslampdtilaksi 80 astetta.  Ilmajaahdytyspiiri on jatetty
kokonaan mallintamatta. Kuluttajien toisiopiireja ei ole mallinnettu todellisuutta
vastaavasti.

Koeajoissa jarjestelmé ei ole vakiotilassa, sillda LVI-laboratorion IV-laitteiden kulutus
kdly purskeittain pdilld koko koejirjestelyn ajan, kuten kuvaajasta Figure 9 ndhd&én.
Simuloinnissa téallaiset hiiriot jatetddn huomioimatta ja oletetaan jérjestelmén olevan
vakiotilassa. Mitattujen ja simuloitujen kuluttajan lampdétilojen ja tehon vertailu on
ndhtivissd kuvaajassa Figure 10.
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Figure 9: Mitattuja virtauksia.
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Figure 10: Kiyttovesi 1 kuluttajan lampdétilaero ja teho.

Mitattu ja simuloitu kuluttajan kiyttdytyminen vastaavat toisiaan. Ainoastaan
kuluttajalle tulevan lampimén veden asetusarvo on ilmeisesti hieman eri.

3.4 Koeajo 2, Testi 1

Koeajo 2 on kiytdnndssd sama kuin koeajo 1, mutta hieman suuremmalla kulutuksen
askelmuutoksella. Tarkastellaan samalla tavalla saatuja kuvaajia mitatuista ja
simuloiduista arvoista. Jarjestelman lammittdmisen liittyvat simuloidut ja mitatut arvot
on ndhtéivissd kuvaajassa Figure 11.
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Figure 11: Varaajan ldmmitys sédhkokattilalla.

Arvot vastaavat toisiaan hyvin. Mitattu kattilan korkein kerrostumaldmpdtila tosin
nousee huomattavasti nopeammin kuin simuloitu vastaava.

3.5 Koeajo 2, Testi 2

Kulutuksen askeltestesti. Kuluttajan Kéayttovesi 1 simuloituja ja mitattuja arvoja on
nahtivissd kuvaajassa Figure 12.

10



Koeajo 2, testi 2
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Figure 12: Kiyttovesi 1 kuluttajan lampdétilaero ja teho.

Maksimikulutuksella eroavaisuutta on havaittavissa lammonvaihtimen toiminnassa.
Simuloinnissa ulostulevan veden lampétila selvisti mitattua korkeampi.

4 Jatkokehitys

Mikéli mallin tulevasta opetuskaytosté olisi tarkemmat tiedot, voitaisiin osuvuus virittaa
olennaisissa toimintatiloissa tarkaksi. Talla hetkelld malli on yleiselld tasolla fyysista
jarjestelmid vastaava, ja virittdmistd on kidytdnnossd tehty vain koeajoista saadulla
datalla.

Mallin parametrisointia voi yleisestikin aina parantaa. Esimerkiksi kattilapiirissi
mallin paineet ja virtaukset poikkeavat mitatuista (kuvaajat Figure 13 ja Figure 14).
Parametrien tarkentaminen vaatisi myos kattavasti koeajoja erilaisissa olosuhteissa.
Tarkkuus on kuitenkin varmasti riittdva opiskelijoiden jarjestelméan tutustumista varten.

Kuluttajien toiminnallisuuden lisddminen voisi olla mielenkiintoista, mikali
niitd, opetuskdytossid tullaan tarkastelemaan.  Tarkasti mallinnettujen kuluttajien
ja kaukoldmpdverkon yhteistominnan simuloiminen voisi tuoda merkittdvin lisin
opiskelijoiden laboratoriokokeisiin valmistautumiseen.

Jarjestelméssd on useita sadtopiirejd, joiden tarkka toiminnallisuus ei ole tiedossa.
Mallin tarkkuutta voitaisiin lisdtd selvittamalla jarjestelmén sddtopiirien paramatrit ja
implementoimalla ne. Mallia voisi olla mahdollista kiyttdd myos sddtidinsuunnittelun
opetukseen.
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Figure 13: Varaajanpiirin paineita.
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Figure 14: Varaajapiirin virtaukset.
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