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Ty0On paatavoitteena on uuden kattilan analytiikkajarjestelman maarittely, toteutus ja kéyt-
toonotto. Toisena tavoitteena on tutkia suorituskykymittareiden merkitysta ja ominaispiir-
teité yleisella tasolla, seka vastapainevoimalaitoksen nakdkulmasta. Tyo on toteutettu Sim-
peleen biovoimalaitokselle tapaustutkimuksena.

Tyon kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan suorituskyvyn mittaamisen teoriaa ja esitelldan
viitekehys suorituskykymittariston kehitysprojektille. Tyon empiriaosuudessa esitelldén
kohdelaitos ja sen kayttamat jarjestelmaét ja palvelut. Kohteen nykytilannetta, sekd uuden
jarjestelman vaatimuksia ja tavoitteita analysoidaan henkilokunnalle suunnatun kyselyn pe-
rusteella. Kehitysprojektin padvaiheissa tehdyt toimenpiteet ja uuden jarjestelman toimin-
nallisuudet esitelldadn. Lisaksi esitelldadn jatkokehityskohteita analytiikkajarjestelmélle ja
analysoidaan projektin lapivientia.
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huolella tapauskohtaisesti, jotta kunkin laitoksen ominaispiirteet voidaan huomioida. Jérjes-
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Kéyttéonoton onnistumisen kannalta henkiloston osallistaminen ja projektista tiedottaminen
on tarkeda. Jarjestelman kehittdminen ei saisi paattya kayttdonottoon, vaan sita tulisi jatkaa
k&yton rinnalla, jotta voidaan varmistaa jarjestelmén ajantasaisuus ja toimivuus.
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The main goal of this thesis is definition and implementation of the boiler analytics system.
The second goal is to study the meaning and characteristics of performance measurements
on a general level, as well as from the point of a back pressure power plant’s view. This
thesis has been carried out as a case study at Simpele biopower plant.

The literature review examines the theory of performance measurement and presents the
framework for the development project of the performance measurement system. The em-
pirical part of the thesis introduces the plant and systems and services it uses. The current
situation, as well as the requirements and goals for the new system, are analyzed based on
an employee survey. The main phases of the project and the functionalities of the new ana-
lytics system are presented. In addition, future development goals for the analytics system
and the implementation of the project are analyzed.

Analytics systems enable multi-objective optimization of processes and offer tools for data
visualization. The key performance indicators must be selected carefully on a case-by-case
basis to ensure that the characteristics of each plant can be taken into account. The key per-
formance indicators support the decision-making process.

The analytics system development project is multi-phased and requires all-round skills from
different levels of the organization. Due to this, sufficient amount of time and resources must
be reserved for the project. Employees must be involved and informed throughout the project
to ensure successful implementation. The development of the system must continue after the
implementation alongside of the use to ensure that the system is up-to-date and functional.



KIITOKSET

Taman diplomityon myo6té péattyy opiskeluaikani LUT-yliopistossa. Aika on mennyt nope-
asti ja opiskelu Lappeenrannassa on ollut todella mukavaa ja antoisaa. Siita erityinen kiitos
kuuluu ystavilleni. Erilaiset opiskelijatapahtumat, matkat ja yhdessa vietetyt hetket opiske-

luiden parissa ovat jattaneet paljon hyvia muistoja.

Taman diplomityon mahdollistamisesta haluan kiittaa entista voimalaitospéallikkoa Aki Tai-
posta. Asiantuntevista neuvoista ja tyon ohjaamisesta haluan kiittdd nykyista voimalaitos-
paallikkéd Manu Kalliokoskea. Lammin Kiitos kuuluu myo6s voimalaitoksen henkilékun-
nalle ja Sumitomo SHI FW:n henkil6kunnalle sujuvasta yhteistydsta diplomityon aikana.

Yliopiston puolelta haluan kiittdd Esa VVakkilaista tyon ohjaamisesta ja kannustuksesta.

Kaiken perusta on kuitenkin se, ettd kotiasiat ovat kunnossa. Suurin Kiitos siitd kuuluu avo-
puolisolleni Elinalle, jonka kanssa olen saanut jakaa koko opiskeluaikani. Lopuksi haluan
kiittad vield vanhempiani ja siskoani kaikesta siit4 tuesta, jota olen heilta aina saanut. He
ovat mahdollistaneet, kannustaneet ja tukeneet minua kaikessa mita olen tehnyt.

Lappeenrannassa 21.02.2023

Henri Penttilad



SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset

f lisdveden osuus [%0]

h korkeus [m]

K kustannus [EUR]

k ominaiskustannus [EUR/MWAh]
M kosteusprosentti [%0]

m massa [kg, ton]

n Kierrosnopeus [rpm]

Q lampoarvo [kJ/kg]

Om massavirta [kg/s]

Qv tilavuusvirta [m3/h, m3/s]
r séde [m]

X lauhteen palautusprosentti [%]

Kreikkalaiset

a séatopellin asento [%]

p tiheys [kg/m?]
0 lampdenergia [MWh]
Alaindeksit

a alataso

al apulauhdutin



ar saapumistilassa

e etupuoli

h heittoilmavirtaus
Kl kaukoldmpd

I lauhde

Iv lisavesi

net netto

0 oikea

pa polttoaine

ph prosessihoyry

S sekundaari

sV syottovesi

t takapuoli

ti tertiadri-ilma

v vasen

&S varastoséilio

y ylataso

0 raskas polttodljy
Lyhenteet

BFB Bubbling Fluidized Bed
CHP Combined Heat and Power
CcO hiilimonoksidi

EU Euroopan unioni



FBB Folding Boxboard

GIGO Garbage in, Garbage out
KK3 kartonkikone 3

KNP kaynnistyspoltin

KP kuormapoltin

K6 kattila 6, padkattila

K7 kattila 7, varakattila

NOx typen oksidit

PHD Process History Database
PMD Process, Machinery and Drives
PV Process Variable

SO« rikin oksidit

SWOT Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats

VP2 vastapaineturbiini



Sisallysluettelo

Tiivistelma
Abstract
Kiitokset

Symboli- ja lyhenneluettelo

N[ o - T (o SRS 13
L1 TYON BAUSTA .. 13
1.2 TYON TAVOITIEET ... bbb 14
1.3 TyoOn toteutus ja MenetelmMat ..........c.ooooiiiiiiii e 15
1.4 TYON TAKENNE....cuicie ettt e e st e ste et e s reesreeneesneenns 16

2 SUOFItUSKYVYN MITTAAMINEN........oiiiiiiiecieee et 19
2.1 The Balanced SCOrECArd.........cooiiiiiiiiiiieieeese e 19
2.2 MiIttariston MEIKITYS .....ccvviiiiice e 21
2.3 Mittareiden OMINAISUUTET.........c.oieiiiiiiiieeiee e 22
2.4 Mittariston KeNItYSPIOSESSI......ccuiiviiiiriirieitieiieieie ettt 23
2.5 Mittaustiedon analysointi ja eSIttAMINEN..........cccoviiiiininiee e 27

3 Suorituskyvyn seuranta biovoimalaitoksella.............ccocooeiiiiiiiiii 28
3.1  Hoyry-lauhdejarjestelméan ominaisuudet ja energiatehokKuus ..............ccccceuveneee. 28
KT \V/ 111V o] [ RO UPUPPRP 29
3.3 Mittausten TUOTELEAVUUS ........cceiiiiiieieee e e 31
3.4  Tyypilliset energiatehokkuuden tunNUSIUVUL...........cccoeiiieiiiiiic e 32

4 SIMPEIEEN TENUAS ......vieiie e 33
4.1 PAAKALHA KB .....ocveiiieeciic it 34

4.1.1  POITOAINEEL ..ottt e e e sraeneeneenreeee s 35
4.2 Varakatlila K7 .......ocooiieece et 36
4.3 VastapaineturDiini VP2 ........ooiiiiie e 37
4.4 Jérjestelemat ja PAIVEIUL ..o 39

4.4.1  Ohjausjérjestelmd, Honeywell PMD .........cccccooiiiiiiiiieiee e 39

4.4.2  Trendityokalu, Trimble Wedge..........coieeiiiiiiieiieeseeee e 40

4.4.3  Polttoaineiden toimitusketjun hallintajarjestelma, Pinja Once..........ccccoe..... 40



4.4.4  Kattilan analytiikkajarjestelma, Sumitomo Smartboiler..............ccocoovrvnne. 42
445  Leijupedin laadunvalvonta-analyysi, FESCON.........ccccoviiiiiiiiniiice 43
446 Pilvipalvelu, MIiCroSOft AZUIE.........ccoeiiiieiieiece e 43

5 Kattilan analytiikkajarjestelman PAIVILYS .......ccccoeveiieirereiie e 45
TS |V - - 111 1 YOS 45
5.1.1  Smartboiler-jarjestelman arviointi...........cccooeveeieiieiieese e 46
5.1.2  Laitokselle tyypilliset NAaSteet..........cccovveveiiiiececie e 48
5.1.3  Tavoitteet ja vaatimukset uudelle jarjestelmalle...........ccoovveniiiiiiniiinns 51

5.2 TOTBULUS ..ttt ettt b et e et e s ab e bt e s b e e be e sae e e beennnas 53
T2 R I 1=To (o] 0 S 1T o TSR 53
5.2.2  Kayttgjatunnukset ja jarjestelmadn Kirjautuminen..........cc.cccoeerveierinerennnnn 54
5.2.3  Mittausdatan luotettavuuden tarkastelu .............ccocovvriininiiiinn e 54
5.2.4  Analytiikkajarjestelmén kayttoliittyma, Sumitomo Izana ................ccccueneen. 55
5.2.5  Energiavirrat ja Sankey-diagrammi.........ccccccevvveieiiieieeie s 59
5.2.6  RAPOIMOINTI ..c.viiiiiiicie et sre e 61

LTS T -\ Y11 0T 0] [0 1 {0 TSRS UPRRTPI 61

6  Polttoaineseoksen NalliNta ............cooiiieiieii i 62
6.1  Turvesiilon ruuvipurkaimen mallinnus ............cccooiiiiiiii e 63
6.2  Puusiilon ruuvipurkaimen mallinnus ... 66
6.3  MallinNUKSEN NAASTEEL.........cceeii e 70

7 Muut SUOTITUSKYKYMITEAIIT .......ceoiiciecccece e 71
7.1 HOYryn ominaiSKUSTANNUS .......cc.coiieiieie ettt nas 71
7.2 APUIAUNAULLIMEL.......ciiii e 72
7.3 PalamiSHIMAL.........ooiiiiee s 74
7.3.1  1Imojen JaKaUTUMINEN .....c.ooviiiiiiiieee e 74
7.3.2  PalamiSilmakartta............ccooeiieriieie e 76

7.4 SAVUKAASUNAVIOL.......ccveieieieiieie ettt esneeneenneenns 79
S T V-0 [ S SSR 80
7.5.1  Lisdveden 0SuuS SYOUOVEAESTA .........cccveeiiieiiecie e 80
7.5.2  Lauhteen palautuSproSentli.........ccocveiiiiiiieiiieeiic e 81

7.6 OLJYNKUIULUS ... es s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s 83

SN (0] 01 (0] o= t- L (0] -] AR 85
D Y NEEENVELO. ..t bbbt 88

LT .o eeee ettt e e e —— e e e e et e e e —————aeean e —— 90



Liitteet

Liite 1. Kayttohenkilokunnan kokemusten perusteella tehty SWOT-analyysi
Liite 2. Tyon aikana havaitut epaluotettavat ja vialliset mittarit

Liite 3. Keruuseen lisatyt PHD-positiot

Liite 4. HOyryn ominaiskustannus, kayttoperiaatelomake

Liite 5. HOyryn ominaiskustannusten laskennassa kaytettavat positiot

Liite 6. Apulauhdutinhaviot, kayttoperiaatelomake

Liite 7. Apulauhdutinhavididen laskennassa kaytettavat positiot

Liite 8. IImojen jakautuminen, kayttoperiaatelomake

Liite 9. Palamisilmakartta, kéyttoperiaatelomake

Liite 10. Palamisilmakartassa ja ilmojen jakautumisen laskennassa kaytettévat positiot
Liite 11. Savukaasuhaviot, kayttoperiaatelomake

Liite 12. Savukaasuhavididen laskennassa kaytettavat positiot

Liite 13. Lisdveden osuus syottovedestd, kayttoperiaatelomake

Liite 14. Lisaveden osuus syottovedesta laskennassa kaytettavat positiot
Liite 15. Lauhteen palautusprosentti, kdyttoperiaatelomake

Liite 16. Lauhteen palautusprosentin laskennassa kaytettavat positiot

Liite 17. Oljynkulutus, kayttoperiaatelomake

Liite 18. Oljynkulutuksen laskennassa kaytettavat positiot

10



Kuvaluettelo

Kuva 1:

Kuva 2:

Kuva 3:

Kuva 4:

Kuva 5:

Kuva 6:

Kuva 7:

Kuva 8:

Kuva 9:

Kuva 10

Kuva 11

Kuva 12:

Kuva 13:

Kuva 14:

Kuva 15:

Kuva 16:

Kuva 17:

Kuva 18:

Kuva 19:

Kuva 20:

Kuva 21:

Kuva 22:

Kuva 23:

Tyon rakenne

The Balanced Scorecard -mallin viitekehys

Mittariston suunnittelun padvaiheet

Simpeleen leijupetikattila K6

Simpeleen 6ljykattila K7

Ljungstrom-turbiinin rakenne

Once energiaraportti

Smartboiler: Kattilan analytiikkajarjestelman paanaytté
Projektin aikataulu

. 1zana: Prosessinakyman luonnos

. I1zana: Tasendakyman luonnos

Izana: Pedin hallintatykalun luonnos

Izana: Lampokartan luonnos

Izana: Nuohouksen hallintaty6kalun luonnos

Izana: HOyryn virtauskaavion luonnos

Kiinteiden polttoaineiden hallintajarjestelman luonnos
Turvesiilon ruuvipurkaimen tuottokayra

Turvesiilon ruuvipurkaimen moottorin kierrosnopeuden ja PV:n suhde
Puusiilon ruuvipurkaimen tuottokayra

Puusiilon ruuvipurkaimen moottorin kierrosnopeuden ja PV:n suhde
Apulauhdutinhaviot

Primadri-ilman ja kiertokaasun osuudet

IImojen jakautuminen eri ilmakanavien kesken



12

Kuva 24: Palamisilmakartta

Kuva 25: Savukaasujen loppulampdtila
Kuva 26: Lisédveden osuus sy6ttovedesta
Kuva 27: Lauhteen palautusprosentti

Kuva 28: Oljynkulutus

Taulukkoluettelo

Taulukko 1: Process variablen ja turvepurkaimen sahkémoottorin kierrosnopeuden mééri-

tyksen mittaustulokset

Taulukko 2: Process variablen ja puupurkaimen sahkémoottorin kierrosnopeuden méarityk-

sen mittaustulokset



13

1 Johdanto

Euroopan energiamarkkinat ovat muutoksen keskelld. lImastonmuutosta pyritdan hillitse-
maan véhentamaélla fossiilisten polttoaineiden kayttéa lammon ja sdéhkon tuotannossa. Sa-
maan aikaan energiatehokkuutta pyritddn parantamaan kayttaméalla parhaita saatavilla olevia
teknologioita, sahkoistdmalld yhteiskuntaa ja teollisuutta, seka lisédmaélla dataan, analytiik-
kaan ja tekoalyyn perustuvien ratkaisujen kayttoa. Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen
uusiutuvalla energialla aiheuttaa kuitenkin teknologisia ja poliittisia haasteita. Tuuli- ja au-
rinkovoima kaipaavat rinnalleen sd&tévoimaa suuren tuotannon vaihtelun ja energian varas-
tointikapasiteetin puutteiden takia. Bioenergia on osa ratkaisua, mutta laajemmassa mitta-
kaavassa sen kayttoa rajoittaa tarkka ympéristovaikutusten ja kestavyyskriteerien seuranta.
Liséksi ydinvoima jakaa vahvasti mielipiteita eri maiden kesken. Esimerkiksi Saksa on péét-
tanyt sulkea ydinvoimalansa turvallisuussyihin vedoten. Monien muuttujien summana Eu-
roopan energiaomavaraisuus on laskenut ja riippuvuus tuonti polttoaineista, kuten maakaa-
susta on kasvanut. Maakaasun rooli energianlahteené teollisuuden sahkontuotannossa ja yk-
sityisten asuntojen lammityksessd on merkittava koko Euroopan tasolla. Suurin osa Euroop-
paan tuotavasta maakaasusta on peraisin Venajalta (Eurostat 2022). Poliittisilla paatoksilla
energia riippuvuutta Vendjaan on kasvatettu esimerkiksi Nord Stream 2 -kaasuputkihank-
keella. Ukrainan sodan, kohonneiden energian hintojen ja energian toimitusvarmuuteen liit-
tyvien uhkien myota Euroopassa on alettu puhumaan jo energiakriisistd. Suomessa maakaa-
sun kayttd on suhteellisen véhaista verrattuna moneen muuhun Euroopan maahan, mutta
valilliset vaikutukset osuvat Suomeenkin. Ajankohta on Suomen kannalta haastava, silla ko-
timaista turvetuotantoa on vahitellen ajettu alas. Lisaksi Suomeen on tuotu Vengjalt esi-
merkiksi 0ljyd, sahkoé ja biomassaa. Laajojen pakotteiden myota kaupankdynti Vengjan

kanssa on loppunut ja ratkaisuja on etsittdva muualta.

11 TyOn tausta

Tama tyo on tehty LUT-yliopiston energiatekniikan koulutusohjelman diplomitydnd. Tyén
on teettdnyt Metsd Board Simpele. Simpeleen tehtaalla on kartongin tuotantolinja, jonka

kayttoon voimalaitos tuottaa prosessihdyryn, lammityshdyryn ja osan séhkdenergiasta.



14

Lis&ksi voimalaitos tuottaa kaukolampoé Simpeleen taajamaan. Voimalaitos koostuu péa-
kattilana toimivasta kuplapetikattilasta ja varakattilana toimivasta 6ljykattilasta. Paékattilan
polttoaineseos koostuu jyrsinturpeesta, kuoresta, purusta, puu- ja metsatahdehakkeesta, ja-

tevedenpuhdistamon lietteestd ja omasta toiminnasta syntyvisté polttokelpoisista jatteista.

Energiatehokkuus ja ymparistdtavoitteet ohjaavat toimintaa uusiutuvien polttoaineiden
suuntaan. Simpeleen voimalaitoksen ndkokulmasta se on johtanut turpeen kéytdn véhenta-
miseen. Teknisten ratkaisujen avulla biopolttoaineiden osuutta on mahdollista kasvattaa en-
tisestddn. Laaja polttoainevalikoima on yksi keino turvata energian saanti epdvarmoina ai-
koina. On myds mahdollista, etta tulevaisuudessa joudutaan turvautumaan entista huono laa-
tuisempiin polttoainejakeisiin, jos biomassan kayton saantely Kiristyy ja energia- ja poltto-
ainemarkkinoilla on niukkuutta. T&sta johtuen laitosten on keskityttava entista tarkemmin
polttoaineseoksen laadun ja palamisprosessin hallintaan. Energiatehokkuuden, péaéstojen
kontrolloinnin ja prosessien hallinnan kannalta on erityisen tarkeé&a séilyttaa polttoaineseos
mahdollisimman tasalaatuisena kosteuden ja lampo6arvon suhteen, vaikka seoksen osakom-

ponentit ja niiden suhteet vaihtelisivat.

Prosessidatan ja analytiikan avulla voidaan arvioida laitoksen tilaa ja luoda erilaisia tytka-
luja kayttdjille paivittdisen operoinnin ja siihen liittyvan paatoksenteon tueksi. Simpeleen
K6 péakattilassa on ollut kdytdssé vuodesta 2010 alkaen Sumitomo SHI FW:n Smartboiler
-kattilan analytiikkajarjestelma. Smartboiler siséltada taselaskenta, polttoainediagnostiikka,
petidiagnostiikka, likaantumisdiagnostiikka ja raportointi tyokalut. Jarjestelma on tullut
kayttoikansa paahan, joten sen uusiminen on tullut ajankohtaiseksi. Uuden Kattilan analy-
tilkkajarjestelman toimittajaksi valikoitui Sumitomo SHI FW, jonka lzana-jarjestelmalla
Smartboiler korvataan.

1.2 Tyon tavoitteet

Ty0On paatavoitteena on uuden kattilan analytiikkajéarjestelman maarittely, toteutus ja kéyt-
toonotto Simpeleen voimalaitoksen K6 péaékattilalla. Reaaliaikaisen prosessidatan, analytii-
kan ja tekoélyn avulla pyritdan parantamaan laitoksen energiatehokkuutta, optimoimaan re-
surssien kayttoa, pienentamaan paastéja, minimoimaan suunnittelemattomat seisakit ja pa-

rantamaan laitoksen prosessien hallittavuutta. Erityistd huomiota Kiinnitetaan
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kayttajaystavallisyyteen ja mittausdatan ja siihen perustuvan analytiikan visualisointiin.
Tahtotilana on korvata Excel-taulukot erilaisilla kuvaavammilla mittareilla, tunnusluvuilla

ja kuvaajilla, nykyaikaisia datan visualisointitydkaluja hyodyntéen.

Osana projektia kehitetddn voimalaitoksen tiedonhallintaa ja tiedonsiirtoyhteyksia pilvipoh-
jaisten palveluiden avulla. Talla hetkelld prosesseista saadaan tietoa prosessinohjausjarjes-
telman mittalaitteista seka ulkopuolisilta palveluntarjoajilta. Tarkeimmat ulkopuoliset pal-
velut taman projektin kannalta ovat Fesconin tuottama pedin laatuanalyysi ja Pinjan Once
polttoaineiden hallintajérjestelm&. Tavoitteena on automatisoida tiedonsiirto pilvipalvelui-
den avulla ja hyddyntaa sitd lzana-jarjestelmassa ja tulevaisuudessa muissa erilaisissa jar-

jestelmissa.

Lis&ksi tyossa tarkastellaan Simpeleen tehtaan energian tuotantoa ja kulutusta laaja-alaisem-
min energiataseiden kautta. Tyon teemana on energiaa kuluttavien prosessien tuominen en-
tistd ndkyvammiksi visuaalisten tyokalujen avulla. Tarkoituksena on selkeyttda kokonaisku-
vaa laitoksen energiankulutuksesta. Tdma helpottaa tulevaisuudessa energianséasto toimien

kohdentamisessa ja niiden vaikuttavuuden parantamisessa.

Tyon kirjallisuusosion tavoitteena on esitelld suorituskyvyn mittaamista ja maaritella hyvan
suorituskykymittarin ja mittariston ominaisuuksia. Kirjallisuusosiossa esitelladn myos viite-
kehys suorituskykymittariston kehitysprosessille. Liséaksi kirjallisuusosiossa perehdytdan

biovoimalaitosten erityispiirteisiin mittaroinnin kannalta.

1.3 Tyo6n toteutus ja menetelmat

Uuden analytiikkajarjestelmén kehitysprojektin toteutuksen voi jakaa karkeasti kolmeen
osaan, jotka ovat analytiikkajarjestelman méérittely, toteutus ja kdyttdonotto. Projekti alkaa
syyskuussa 2022 ja paattyy helmikuussa 2023. Projektin etenemista seurataan projektiryh-

maén viikoittaisten palaverien muodossa.

Madrittelyvaiheessa pyritddn luomaan yleiskuva laitoksen prosesseista ja niihin liittyvista
haasteista henkilokunnalle suunnatun SWOT-analyysin avulla. Liséksi kdyttéhenkilékunnan
kanssa keskustellaan vanhan jarjestelmén hyvista ja huonoista ominaisuuksista ja mahdolli-
sista kehityskohteista uutta jarjestelmaa suunniteltaessa. Lisdksi analytiikkajérjestelmisté
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kaydaan keskusteluja muiden samantyylisten laitosten henkilokunnan kanssa. Uuden jarjes-
telman pohjana toimii jo kayttdikénsa paahan tullut vanha analytiikkajarjestelméa Smartboi-
ler. Jarjestelmd maaritellaan ja sen yksityiskohtia tarkennetaan workshopeissa, joihin osal-
listuu laitoksen kayttéhenkilokuntaa, toimihenkil6ité ja jarjestelmatoimittajan edustajia ja

asiantuntijoita. Liséksi ratkaisuja etsitaan kirjallisuudesta.

Toteutusvaiheessa luodaan rakenteet automaattiselle tiedonsiirrolle. Useasta lahteesté saata-
villa oleva tieto ker&tddn Metsan pilvipalveluun, josta sitd on mahdollista hyddyntaa analy-
tiikkajérjestelméssa. Lisaksi laitoksen prosesseja mallinnetaan ja prosessimittauksia tarkas-
tellaan. Laitokselle luodaan suorituskykymittaristo, joka sijoitetaan osaksi analytiikkajarjes-

telmaa.

Jarjestelmén kayttoonoton helpottamiseksi kayttdhenkilokuntaa pyritddn aktivoimaan jo ke-
hitysprosessin aikana. Kayttohenkilékunnalta keratdén palautetta vanhasta jarjestelmésté ja
kehitysehdotuksia uutta jarjestelmaa varten. Kayttohenkilokuntaa osallistetaan myos
workshopeissa, joissa madritetddn uuden jarjestelmén kayttoliittyma. Varsinainen kayttéon-
otto alkaa Izanan ensimmaisen version julkaisemisesta. Kayttoonottovaihe sisaltaa kaytta-
jien koulutusta, palautteen keradmisté ja jarjestelman toiminnallisuuksien viimeistelya ja ke-

hitysta.

1.4 Tyon rakenne

Tyon rakenne koostuu ty6té taustoittavasta johdannosta, kirjallisuuskatsauksesta, kohteen
esittelysta seka analytiikkajarjestelman paivitys ja kehitysprosessin esittelystd. Ensimméi-
nen kappale on johdanto, jossa esitelladn tyon taustat ja toteutus menetelmat seka linkitetaan

tyon aihe osaksi laajempaa kokonaisuutta. Tyon rakenne on esitetty kuvassa 1.
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« Tydn taustat, tavoitteet, tyon toteutus ja menetelmat ja tyon rakenne

« Suorituskyvyn mittaamisen teoriaa, suorituskykymittareiden tyypillisia
ominaisuuksia ja piirteitd, mittariston kehitysprojektin viitekehys

» Merkittavimmat mitattavat suureet, mittarit ja mittaamiseen liittyvat haasteet

« Polttoaineiden, turbiinin, padkattilan ja varakattilan esittely, seka energian
kayttokohteiden esittely

« Jarjestelméan maarittely, toteutus ja kayttdonotto, uuden jarjestelman esittely

« Polttoaineseoksen hallintajarjestelméan maarittely

» Muiden suorituskykymittareiden maérittely

« Tyodn tulosten arviointi ja johtopaatokset

« Tydn yhteenveto, keskeisimmat havainnot ja tulokset

Kuva 1. Tyon rakenne

Kirjallisuuskatsauksessa (kappale 2 & 3) kasitellaan suorituskyvyn mittaamiseen liittyvaa
teoriaa ja esitellaan suorituskykymittareille tyypillisid ominaisuuksia ja kriteereja, seka pe-
rehdytadn biovoimalaitosten erityispiirteisiin mittaroinnin kannalta. Toisen kappaleen alussa
esitelladn The Balanced Scorecard, joka on yksi tunnetuimmista ja kdytetyimmista suoritus-
kyvyn mittaristoista. Kirjallisuusosiossa esitelldédn myds viitekehys suorituskykymittariston
kehitysprosessille. Kolmannessa kappaleessa esitelladan hdyry-lauhdejérjestelmien erityis-
ominaisuuksia mittaroinnin kannalta. Liséksi perehdytédan biovoimalaitosten mittaroinnin

haasteisiin ja tyypillisiin tunnuslukuihin

Neljannessa kappaleessa esitellaédn Simpeleen tehdas ja sen tarkeimmat prosessit voimalai-
toksen nakokulmasta. Tarkemmin perehdytédan péaékattilana toimivaan leijupetikattilaan ja
siell&d kaytettaviin polttoaineisiin. Lisdksi esitelladn kaytossé olevat energianhallintajérjes-

telmét ja niiden merkitys osana energianhallinnan kokonaisuutta.

Viidennessa kappaleessa esitellaan kattilan analytiikkajarjestelman kehitysprojektin maarit-
tely, toteutus ja kayttdonotto vaiheet. Kappaleessa esitelldan laitoksen, sekd vanhan analy-
tilkkajarjestelman vahvuudet, heikkoudet, uhat ja mahdollisuudet. Lisaksi esitelld&n uuden

analytiikkajarjestelman toiminnallisuudet.
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Kuudennessa kappaleessa esitetdadn malli ja sithen liittyvat yhtalot polttoaineseoksen hallin-
nan mallintamiselle ja visualisoimiselle. Seitsemannessa kappaleessa esitellaan kehityseh-
dotuksia ja jatkokehityskohteita suorituskyvyn mittaamiseen ja mittaustietojen visualisoin-

tiin analytiikkajéarjestelmassa.

Raportin lopussa on johtopéatokset ja yhteenveto, joissa projektin tulokset esitelldén tiivis-
tetysti. Uuden kattilan analytiikkajarjestelmén soveltuvuutta ja projektin lapivientia arvioi-

daan. Lisaksi esitetdén jatkotoimenpide suosituksia.
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2 Suorituskyvyn mittaaminen

Osakeyhtidlain (624/2006) 1 luvun 5 §:ssd saddetdén, ettd yhtididen toiminnan tarkoituksena
on tuottaa voittoa osakkeenomistajille. (Finlex 2022) Jotta yhtid voi kehittda toimintaansa ja
toimia tuottavasti pitkall4 aikavélilla on sen mitattava suorituskykyéaéan, silla muuten toimin-
nan tehokkuutta on vaikea arvioida ja johtaa. Suorituskyvylla tarkoitetaan kykya saavuttaa
asetetut tavoitteet (Neilimo & Uusi-Rauva 2012). Yhtididen suorituskykya voidaan mitata
yrityksen eri tasoilla monilla erilaisilla tunnusluvuilla ja mittareilla. N&ista tunnusluvuista ja
mittareista kaytetaan yleisesti nimitystd menestystekija. Mittareiden kokoelma muodostaa
mittariston, jonka tehtadvéna on toimia paatoksenteon tukena (Lonngvist & Kujansivu & An-
tikainen 2006).

Kattilan analytiikkajarjestelméan péivitys ja suorituskykymittareiden kehittdminen kuuluvat
osaksi siséisten prosessien tehostamista ja tietoteknisten jarjestelmien kehittdmista. Sen ja
tdman tyon laajuuden vuoksi tulevissa kappaleissa kasitellaan suorituskykymittareita paa-
séantoisesti sisaisten prosessien tehostamisen ja tietoteknisten jarjestelmien kehittdmisen na-
kdkulmasta. Suorituskykymittaristot ovat kuitenkin usein laajoja kokonaisuuksia, jotka mit-
taavat asioita organisaation eri tasoilla erilaisista ndkokulmista. T&sté johtuen yksi tunne-
tuimmista suorituskykymittaristoista The Balanced Scorecard on esiteltyna paapiirteittain

laajemman yleiskuvan muodostamiseksi ja johdatuksena aiheeseen.

2.1 The Balanced Scorecard

Yhtididen suorituskykya tarkastellaan tyypillisesti useista nakokulmista ja erilaisia mittaris-
tomalleja 16ytyy kirjallisuudesta useita. Tunnetuin niista on 1992 Robert S. Kaplanin ja Da-
vid P. Nortonin kehittdma The Balanced Scorecard -malli, jossa yhtididen suorituskykya
tarkastellaan talouden, asiakkaiden, sisdisten prosessien ja oppimisen ja kasvun nékokul-
masta. The Balanced Scorecard -mallin, kuten monien muidenkin organisaatioiden suoritus-
kykyé mittaavien mallien tarkoituksena on muuntaa yritysten pitkan aikavalin visio ja stra-
tegia tavoitteiksi ja mitattaviksi tunnusluvuiksi, joissa on otettu huomioon yhtién menestyk-

sen kannalta kriittiset menestystekijat. (Kaplan & Norton 1996) Kuvassa 2 on esitetty The
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Balanced Scorecard -mallin viitekehys, jossa kuvataan mittariston eri ndkdkulmien yhteys

toisiinsa ja taustalla olevaan strategiaan ja visioon.

Talouden
nikokulma
Asiakkaiden Visio ja Sisdisten prosessien
nikdkulma ) strategia nikokulma

Oppimisen ja kasvun
nikokulma

Kuva 2. The Balanced Scorecard -mallin viitekehys (Kaplan & Norton 1996, suomennettu)

Talouden nakdkulma siséltaa talouden mittareita, jotka indikoivat yhtion tuloksentekokykya.
Tallaisia mittareita ovat esimerkiksi liikevoitto, sijoitetun pddoman tuotto, liikevaihdon
kasvu ja omistajille syntyvé taloudellinen lisdarvo. The Balanced Scorecard -mallin mukaan
yhtion pitkan aikavélin tuloksentekokyvyn taustalla on kyky tuottaa lisdarvoa asiakkaille.
Asiakkaiden n&kokulma sisaltad mittareita, jotka mahdollistavat taloudellisen menestymi-
sen. Tallaisia mittareita ovat esimerkiksi asiakastyytyvaisyys, asiakkaiden sdilyttdminen, uu-
sien asiakkaiden hankinta, asiakkaiden kannattavuus ja markkinaosuus halutussa markki-
nasegmentissa. Yhtididen menestyminen asiakkaiden ja talouden ndkdkulmasta selittyy si-
séisten prosessien tehokkuudella. The Balanced Scorecard -malli mittaa yhtididen sisdisia
prosesseja pitkan aikavélin innovaatioprosessien seka lyhyen aikavéalin operointiprosessien
nédkokulmista. Pitkdn aikavalin innovaatioprosesseja arvioitaessa mitataan kykya kehittaa
uusia tuotteita ja 16ytaa uusia asiakassegmentteja. Lyhyen aikavélin operointiprosesseja ar-
vioitaessa mitataan operointiprosessien hyotysuhdetta, tehokkuutta ja kdytettavyytta seka

markkinointi ja jalkimyyntipalveluiden toimivuutta. Oppimisen ja kasvun nakdkulma
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madrittelee ne tekijét ja vaatimukset, joilla mahdollistetaan menestyminen talouden, asiak-
kaiden ja sisdisten operaatioiden nakokulmasta. Oppiminen ja kasvu kulminoituvat kolmeen
tekijadn, jotka ovat henkildsto, jarjestelmét ja organisaation toimintatavat. Yhtididen on pa-
nostettava henkilGston osaamisen ja tietoteknisten jarjestelmien kehittdmiseen sek& organi-
saation toimintatapojen ja rutiinien yhdenmukaistamiseen, jotta yhtion kasvu ja kehittymi-
nen on mahdollista pitkalla aikavalilla. Henkilostoon liittyvia mittareita ovat esimerkiksi

tyGtyytyvaisyys, sitoutuminen, koulutus ja osaaminen. (Kaplan & Norton 1996)

2.2 Mittariston merkitys

Mittausjarjestelma toimii paatoksenteon tukena. Reaaliprosessien toimivuutta mittaavat tun-
nusluvut ja mittaristot mahdollistavat prosessien ohjauksen, valvonnan, arvioinnin ja kehit-
tdmisen. Mittariston tunnusluvut korostavat organisaation menestyksen kannalta merkittavia
tekijoitd. Hyvin toteutettu mittaristo korostaa mitattavan asian arvoa, ohjaa tekeméaéan oikeita
asioita ja selkeyttaa tavoitteita ja strategiaa. Tavoitteena on motivoida henkildstoé tavoitte-
lemaan positiivisia tuloksia positiivisen kilvoittelun kautta. Liséksi selke& mittaristo helpot-
taa kommunikointia ja voi joissakin tapauksissa luoda perusteita palkitsemiselle. (Neilimo
& Uusi-Rauva 2012)

Mittausjarjestelma tuo tietoa yhteen ja mahdollistaa kehityksen seuraamisen. Mittaristo tu-
kee paatoksentekoa kolmella eri tasolla, jotka ovat tarkeimpien menestystekijoiden kontrol-
lointi, toiminnan sadnnéllinen arviointi seka strategian kyseenalaistaminen. Yksittaisten me-
nestystekijoiden kontrollointi kuuluu prosessin ohjaajille ja kunnossapito henkilostolle, toi-
minnan arviointi kuuluu organisaation tuotannosta vastaaville henkildille ja strategian ky-
seenalaistaminen kuuluu padasiassa organisaation ylemmaélle johdolle. Kontrolloinnilla tar-
koitetaan tdssé tapauksessa keskeisten tekijoiden kehityksen seuraamista. Mittareiden on tar-
koitus varoittaa ennakoivasti, kun tarkeat menestystekijat on ajautumassa tavoitetason ulko-
puolelle. Kontrollointi voi perustua jatkuvatoimisiin mittauksiin tai tarpeen mukaan toteu-
tettaviin mittauksiin. Laajat mittausjarjestelmat mahdollistavat organisaation toiminnan ar-
vioinnin ja oppimisen. Arvioinnin tarkoituksena on varmistaa saannollisesti, etta yhtio pys-
tyy kehittymdan ja toimimaan tuottavasti pitkalla aikavalilla. Esimerkiksi tasapainotetut the

Balanced Scorecardin tyyppiset mittausjarjestelmat sopivat pitkén aikavalin toiminnasta
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vastaavien henkilGiden pé&atoksenteon tueksi. Mittausjarjestelman tulosten perusteella voi-
daan myds arvioida ja kyseenalaistaa yhtion strategiaa. Tulosten perusteella voidaan arvi-
oida menestyykd yhtio pitkalla aikavélill, jos se menestyy maaritetyilla mittareilla. (Kank-
kunen & Matikainen & Lehtinen 2005)

2.3 Mittareiden ominaisuudet

Mittareita voidaan luokitella monella eri tavalla. Mittarit voidaan jakaa esimerkiksi talou-
dellisiin ja ei-taloudellisiin mittareihin, koviin ja pehmeisiin mittareihin, objektiivisiin ja

subjektiivisiin mittareihin tai suoriin ja epasuoriin mittareihin.

Taloudelliset mittarit kuvaavat liiketaloudellisten tavoitteiden toteutumista perustuen raha-
mittaiseen tietoon. Taloudellisten mittareiden laskentaperusteet ovat usein vakiintuneita ja
tunnusluvut ovat vertailukelpoisia eri organisaatioiden valilla. Taloudellisia mittareita ovat
esimerkiksi liikevaihto ja kayttokate. VVastaavasti ei-taloudelliset mittarit kuvaavat sisaisten
prosessien toimivuutta. Ei-taloudellisten mittareiden avulla voidaan viestid henkilostolle si-
séisiin prosesseihin liittyvista tavoitteista. Ei-taloudellisia mittareita voivat olla esimerkiksi
toimitusaika tai varaston kiertonopeus. Ei-taloudellisille mittareille ei ole yleensa vakiintu-
neita laskentaperusteita, joten niiden tulokset eivét valttaméattd ole vertailukelpoisia eri or-
ganisaatioiden kesken. Lyhyen tdhtdimen voittojen tavoittelu ja osaoptimointi ovat seké ta-
loudellisten, ettd ei-taloudellisten mittareiden haaste. (Lénnqvist et al. 2006)

Toisaalta mittarit voidaan luokitella koviin ja pehmeisiin mittareihin. Kovat mittarit mittaa-
vat yksittéisid yksiselitteisia tunnuslukuja, kuten esimerkiksi suoritusmaaria. Pehmeét mit-
tarit perustuvat vaikeammin mitattaviin asioihin, kuten ihmisten asenteisiin, tuntemuksiin ja
mielipiteisiin. Pehmeit& mittareita voivat olla esimerkiksi erilaiset asiakkaiden tai henkilos-
ton tyytyvaisyyskyselyt. Jokaisesta mittarista 16ytyy taloudellisen tai ei-taloudellisen sek&

kovan tai pehmedn mittarin piirteitd. (Lénnqvist et al. 2006)

Mittarit voidaan jakaa myds subjektiivisiin ja objektiivisiin mittareihin. Subjektiivisilla mit-
tareilla pyritd&n arvioimaan menestystekijoiden tilaa. Subjektiivisilla mittareilla on samoja
piirteita kuin pehmeilla mittareilla. Subjektiiviset mittarit antavat suuntaa antavia arvioita
kehittdmistarpeista, mutta niiden avulla on haastavaa saada tarkkaa kuvaa mitattavan tekijan
tilasta. Objektiivisilla mittareilla on samoja piirteitd kuin kovilla mittareilla. Objektiivisilla
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mittareilla arvioidaan mitattavan tekijén tilaa toiminnasta tai sen tuloksista saatavan méaral-

lisen informaation perusteella. (Lénngvist et al. 2006)

Neljas tapa luokitella mittareita on jakaa ne suoriin ja epasuoriin mittareihin. Suorilla mitta-
reilla mitataan suoraan niita tekijoit4, joista ollaan kiinnostuneita. Mikali mitattavaa asiaa ei
voida mitata suoraan, voidaan sitd mitata epasuorasti sellaisten tekijoiden kautta, joiden tie-
detéén vaikuttavan mitattavaan asiaan. Tallaisia mittareita kutsutaan epasuoriksi mittareiksi
(Lonngvist et al. 2006)

Mittariston tehtédvana on tukea paatdksentekoa. Yleisella tasolla mittaristolle voidaan méaa-
ritelld Kriteereja informaation kayttokelpoisuuden ja mittariston tehokkuuden arvioimiseksi.
Hyvén mittarin ominaisuuksia ovat esimerkiksi mittarin merkityksellisyys, ajankohtaisuus,
luotettavuus, tarkkuus, kaytannollisyys, kustannustehokkuus ja havainnollisuus. (Neilimo &
Uusi-Rauva 2012)

2.4 Mittariston kehitysprosessi

Mittariston kehitys- ja kdyttdonottoprosessi on usein monivaiheinen ja aikaa vieva projekti.
Erilaisia malleja on kehitetty helpottamaan ja selkeyttdm&an mittariston kehitysprosessia.
Tyypillisesti mittariston kehitysprosesseista on tunnistettavissa viisi padavaihetta, jotka ovat
projektin aloittaminen, tavoitteiden ja ndkdkulmien maarittaminen, menestystekijoiden maa-
rittdminen, mittareiden ja tunnuslukujen maéarittdminen, mittareiden kayttOperiaatteiden
maéarittdminen ja lopulta mittariston kayttdonotto. Sen lisdksi onnistuneissa mittariston ke-
hitysprojekteissa on tarkedssa roolissa henkiloston osallistaminen ja tiedottaminen, sek tie-
tojarjestelmien kehittdminen vastaamaan mittariston vaatimuksia. Todellisuudessa vaiheet
voivat toteutua myos osittain samanaikaisesti. (Lonngvist et al. 2006) Kuvassa 3 on esitetty
mittariston suunnittelun padvaiheet. Prosessin suuntaa kuvataan nuolilla. Prosessi on itera-
tiivinen ja jokaisen vaiheen tuloksia verrataan edellisessa vaiheessa méaritettyihin kriteerei-

hin, joita kuvataan katkoviivanuolilla.
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Mittariston suunnittelun padvaiheet

Tavoitteiden ja s . . . .
Hankkeen - nelden ja Menestystekijoiden Mittareiden Kiyttoperiaatteiden
. . —> mittausnikokulmien [— e — P —* I
aloittaminen ot médrittiminen mérittiminen médrittiminen
méarittiminen

Henkiloston osallistaminen ja mittaristohankkeesta tiedottaminen |

Tietojdrjestelmien kehittiminen |

Mittariston
kiyttodnotto

—— Prosessin etenemissuunta

7777777 + Arviointi suhteessa edelliseen vaiheeseen

Kuva 3. Mittariston suunnittelun paavaiheet (Lonnqvist et al. 2006)

Projektin aloittamisen ldhtokohtana on mittaus tarpeen tunnistaminen. Tarpeen tunnistami-
sen jalkeen alkaa projektiorganisaation rakentaminen. Mittariston kehitysprojektit on jarke-
véé toteuttaa ryhmatyond. Tyoryhmaan kannattaa valita merkittavia henkil6ita organisaation
eri puolilta (johtajia ja henkilostod). Tamé helpottaa mittariston kayttéonottoa, kun organi-
saation eri tasojen erilaiset ndkokulmat on otettu huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Lisaksi
joissakin tapauksissa ulkopuolisen asiantuntijan kayttdminen osana tyéryhmaa voi olla hyo-
dyllista. Projektiorganisaation madrittdmisen lisaksi projektin alussa on tarke&é sopia pro-
jektin tavoitteista, kuten aikataulusta, k&yttssa olevista resursseista ja odotuksista lopputu-
loksen suhteen, sekd suunnitella projektin viestintdé ja henkildston osallistamista. (Lonn-
gvist et al. 2006)

Projektiorganisaatioon kannattaa valita tasapainoinen ryhma henkil6ita, joilla on erilaisia
ominaisuuksia ja osaamista. Ryhmaésta tulisi 10ytya organisaatiokohtaista kokemusta, toi-
minto- ja aluekohtaista tuntemusta, osaamista arvioitavasta prosessityypista ja potentiaalisia
tyontekijoitd. Lisaksi ryhmaén jasenilla tulisi olla hyvét analyyttiset taidot, hyvét ihmissuh-
detaidot, haastattelutaito, viestintataidot ja ymmarrys yrityksen strategiasta. (Kankkunen et
al. 2005)

Mittariston tulee tukea yhtion pitkén aikavélin visiota ja strategiaa. Mittariston kehityspro-
jektin alkuvaiheessa onkin tarkeda tdsmentéa ja tdydentaa yhtion strategiaa, jotta sen perus-

teella on mahdollista maaritella menestystekijat ja mittaristo. Lisaksi sidosryhmien tarpeiden
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tunnistaminen voi auttaa mittariston kehityksessa. Strategian tarkastelun jélkeen valitaan
mittausndkokulmat mittaristolle. Tavoitteena on luoda mittaristosta tasapainoinen ja jarkeva
kokonaisuus, joka huomio organisaation erityispiirteet. Seuraavassa vaiheessa maéaritetaan
eri mittausnakokulmien tavoitteiden saavuttamisen kannalta tdrkeimmé&t menestystekijat.
Menestystekijoitd maéritettdessa on arvioitava prosesseja ja asioita, joissa yrityksen on on-
nistuttava, jotta se voi toteuttaa haluttua strategiaa, tayttaa eri sidosryhmien sille asettamat
odotukset ja toimia menestyksekkéaasti pitkalla aikavalilla. Liséksi mittariston kehityspro-
jekteille on tyypillistd, ettd menestystekijoita tarkennetaan projektin aikana, mikali myohem-

min huomataan, ettd menestystekijaa on erityisen hankalaa mitata. (Lonnqvist et al. 2006)

Mittareiden valintavaiheessa aiemmissa vaiheissa méaaritetyille menestystekijoille pyritaan
kehittamaan konkreettisia ja niitd mahdollisimman hyvin kuvaavia mittareita. Mittareiden
valinnassa on kiinnitettava huomiota mittareiden kayttotarkoitukseen. Mittarin kayttotarkoi-
tus voi olla esimerkiksi henkiloston ohjaaminen ja motivoiminen tai sitd voidaan kadyttaa
palkkauksen perusteena. Erilaisia mittareiden ominaisuuksia ja mittarityyppeja on esitelty
kappaleessa 2.3 Mittareiden ominaisuudet. Hyvé mittari on yhteydessa yrityksen strategiaan
jamenestystekijoihin, helposti ymmarrettavissa, yksiselitteinen, informatiivinen, raportoita-
vissa, sekd huomio pitkén aikavélin tavoitteet. Lisaksi henkildston pitdisi hahmottaa oman
tydnsa vaikutus mittareihin. Mittareilla tulee mitata toiminnan kannalta merkittavimpié asi-
oita, mutta mittaamisen tulisi olla myds edullista ja helppoa. Mittareita valittaessa kannattaa
suosia jatkuvatoimisia mittareita, sill& niiden avulla mittaamisen yksikkdkustannus laskevat,
mittausdata on reaaliaikaista sekd ne mahdollistavat jarjestelmien jatkuvan parantamisen
(Kankkunen et al. 2005). Henkildston motivaatio ja kiinnostus mittareita kohtaan voi laskea,
mikali mittarin yllapitdminen vaatii suuria investointeja tai se on erityisen tyolasta. Mittarei-
den sopiva lukumaaré riippuu organisaation koosta ja tarpeista, eiké sille ole olemassa yleis-
patevéaé ohjetta. Yleensd mittareita kannattaa kuitenkin olla ensisijaisesti vahemman kuin
lilan paljon. Liian laajassa mittaristossa tdrkeimmat mittarit voivat jaadéa liian vahalle huo-
miolle. Mittarit voivat my6s muuttua projektin edetessa, kun niiden lopullisia k&yttoperiaat-
teita madaritellaan tai niitd otetaan kayttoon. Kayttoonottovaiheessa saatetaan huomata, etta
tarvittavan mittausdatan kerddminen ja muokkaaminen ei onnistu tai mittausdata ei ole tar-

peeksi luotettavaa. (Lonnqvist et al. 2006)

Jokaiselle mittarille on mééritettdva kayttoperiaatteet tapauskohtaisesti. Kéyttoperiaatteiden

maadrittdmisen tarkoituksena on auttaa mittareiden kayttdjid ja tulosten seuraajia
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ymmartdmaan keskeiset mittariin liittyvat asiat. Kirjallisuudesta 16ytyy erilaisia listauksia ja
viitekehyksia mittareiden kayttOperiaatteiden mééarittamiseksi. Mittareiden kayttoperiaattei-
den madrittdminen mittareiden suunnitteluvaiheessa selkeyttdd mittarin suunnitteluproses-
sia. Toisaalta k&yttoperiaatteiden dokumentointi varmistaa tiedonsiirtymisen kayttajille.
Kéyttoperiaatteita laatiessa pitéisi madritelld ainakin, tavoitearvot, datalahteet, kuinka usein

dataa keratdan ja kuka vastaa datan kerda@misesta. (Lonnqvist et al. 2006)

Mittareiden suunnittelun jalkeen suunnitelmat siirretddn kaytantéon. Kayttoonotto siséltaa
tyypillisesti ainakin tietojarjestelmien muokkausta, henkildston kouluttamista ja mittariston
testausta. Tietojarjestelmid joudutaan usein muokkaamaan, jotta mittariston kannalta tarvit-
tava informaatio saadaan hyddynnettavaksi. Mittariston paéperiaatteiden kouluttaminen on
tarkedd, jotta mittaristoa aletaan kayttdmaan ja henkilostd ymmartad mittariston tarkoituk-
sen. Mittariston testaus sisaltdd mittausdatan kerd&mistd, laskennan analytiikan kehittdmista,
analysointia ja raportointia. Mittausjarjestelman kayttéonottoon vaikuttavat tekijat voidaan
tyypillisesti jakaa mittaristoon liittyviin tekijoihin ja ihmisiin liittyviin tekijoihin. Tietolah-
teiden ja niihin liittyvan laskennan tulee olla kunnossa, jotta mittaristo toimii halutulla ta-
valla. Mittaristoa voidaan joutua myods muokkaamaan kéyttéonoton yhteydessd, mikéli huo-
mataan, ettei mittareiden avulla onnistuta tuomaan esille haluttuja asioita. Liséksi on oltava
valmis tekemaan toimenpiteitd, mikali mittaristoon asetettuja tavoitteita ei saavuteta. Oleel-
lista on selvittdd miksi asetetut tavoitteet eivat tayty. Henkildston sitouttaminen organisaa-
tion eri tasoilla on yhta tarke&a kuin mittariston tekninen toiminta. Henkiléston sitouttami-
sessa auttaa lapi kehitysprojektin jatkuva tiedottaminen, mittariston kéyttéonotossa tapah-
tuva kouluttaminen ja organisaation eri tasojen keskeisten henkiléiden osallistaminen mitta-
riston kehitykseen jo suunnitteluvaiheessa. Sitouttamisen kannalta on myos térkeéd, ettd
henkildstd kokee mittausjérjestelmdn enemman toimintaa haluttuun suuntaan ohjaavana,
kuin kontrolloivana jarjestelmané (Kankkunen et al. 2005). Mittareiden k&yttdonottoon ku-
luva aika voi vaihdella merkittavasti, riippuen mittareiden luonteesta ja kaytossa olevista

resursseista. (Lonngvist et al. 2006)

Mittariston kehitysprosessi ei paaty mittariston kayttdonottoon. Mittaristoa kaytettdessé voi
ilmeté puutteita, joita ei ole suunnitteluprosessin aikana osattu huomioida. Mittariston kayt-
tajien havaitsemat puutteet voivat laskea mittariston kayttOastetta, mik&li niitd ei korjata.
Taman vuoksi kayttoonoton jalkeen mittareiden toimivuutta ja hyédyllisyytté tulee arvioida

ja kehittéa niiden kéyton rinnalla jatkuvasti. On oleellista, ettd mittareiden kéytt6 on liitetty
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osaksi normaalia toimintaa. Lisaksi mittareiden mahdolliset virhelahteet ja puutteet on syyta

tiedostaa mittareita arvioitaessa. (Kankkunen et al. 2005)

2.5 Mittaustiedon analysointi ja esittdminen

Mittaustiedon analysointi kannattaa tehdé lahella operatiivista toimintaa, koska siellda ym-
marretaan tyypillisesti parhaiten tiedon luonne. Tiedon kéyttdjilla on ymmarrysta tiedon
taustoista ja heiddn kommenttiensa perusteella numeeristen arvojen tulkitseminen helpottuu.
Tietoa voidaan analysoida monella tapaa, esimerkiksi keskiarvojen ja summafunktioiden
avulla. Toisaalta eri mittareiden tietoja voidaan yhdistaa laajempia kokonaisuuksia kuvaa-
viksi indeksiluvuiksi. Tietoa analysoitaessa on kuitenkin tarkeda kiinnittdd huomiota mitta-
rin kohdistettavuuteen, joka voi olla haastavaa indeksilukujen kohdalla. Mittaustietoja voi-
daan analysoida suhteessa historia trendeihin, tunnistettuun varianssiin tai ennalta maéritet-
tyyn tasoon. Tasoja voidaan méaérittda tavoitteiden, parhaiden vastaavien kaytantojen tai
aiemman suoritustason perusteella. Mittaustietoja analysoitaessa on otettava huomioon, etta
kehittyneiden analysointityokalujen kaytto tai esitystarkkuuden lisdédminen ei paranna mit-
tarin tuloksia, mikali jarjestelmédén syotettavan raakadatan mittaustarkkuus ei parane. Tasta
johtuen raakadatan luotettavuuden ja oikeellisuuden arviointiin on syyta kiinnittdd huomiota

mittaustietoja analysoitaessa. (Kankkunen et al. 2005)

Mittareiden luomisen seka tiedon analysoimisen lisaksi on syyté panostaa mittaustiedon esi-
tystapaan. Nykyaikaisten datan visualisointityokalujen avulla mittareiden viesti voidaan
muuttaa selkeiksi ja helposti ymmarrettaviksi kuvaajiksi. Erilaisia mittaustiedon visuali-
sointi tapoja ovat esimerkiksi viivadiagrammit, pylvasdiagrammit, ympyrakaaviot, histo-
grammit, monikulmiot, ja virtauskaaviot. Esitettavia lukuarvoja arvioidaan tavoitteisiin nah-
den usein liikennevalomittareilla. Lisaksi mittareiden raja-arvot voidaan méarittdd osaksi
kuvaajia, jotta kuvaajasta ndhdaan suoraan mikéli ollaan poistumassa raja-arvojen ulkopuo-
lelle. Oikeiden visualisointityokalujen kéytté nopeuttaa ja helpottaa mittareiden tulkintaa ja
parantaa kayttajakokemusta. (Kankkunen et al. 2005)
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3 Suorituskyvyn seuranta biovoimalaitoksella

Kattilan analytiikkajarjestelman paivitys ja suorituskykymittareiden kehittdminen kuuluvat
osaksi sisdisten prosessien tehostamista ja tietoteknisten jarjestelmien kehittdmista. Sen
vuoksi tulevissa kappaleissa kasitelladn siséisten prosessien suorituskyvyn mittaamista bio-
voimalaitoksella ja esitelld&n siihen liittyvia erityispiirteita. Tyypillisesti voimalaitos ympa-
ristossa sisaisten prosessien suorituskyvyn kehittdminen kulminoituu pitkalla aikavélilla

energiatehokkuuden parantamiseen.

Mittareita mééritettdessa on arvioitava saavutettavia tuloksia mittaamisen kustannuksiin.
Sen vuoksi on tarkead arvioida eri kdyttajaryhmien tarpeet. Tuotantotasolla tarvitaan reaali-
aikaista ja tarkkaa mittaustietoa, kun yrityksen johdolle riittdd kokonaisvaltaisemmat tun-
nusluvut. Tyypillisesti energiatehokkuus tietoja voidaan kayttad apuna reaaliaikaisessa pro-
sessinohjauksessa, kunnossapidon seurannassa, tuotannon palavereissa, investointipaatosten
perusteluun ja tekemiseen, johdon katselmuksiin, energiankulutuksen raportointiin, ympa-
ristbvaikutusten raportointiin, viranomaisraportointiin ja lopputuotteiden ymparistdvaiku-

tusten arviointiin. (Motiva 2014)

3.1 Hoyry-lauhdejarjestelman ominaisuudet ja energiatehokkuus

HOyryé kaytetaan yleisesti energian siirrossa tuottajalta loppukayttajéalle. Hoyryll& on useita
hyvid ominaisuuksia, joiden seurauksena sité kéytetdan laajalti. Hoyry on myrkytontd, suh-
teellisen edullista, sen siirtdminen on helppoa ja sen l&mpd6tilaa voi saatda paineen avulla.
Lisaksi hoyrylla on korkea lampokapasiteetti. (Motiva 2015) HOyryjarjestelméat voidaan ja-
kaa karkeasti kolmeen osaan, jotka ovat hdyrya tuottavat prosessit, hdyrya kuluttavat pro-
sessit ja hoyry- ja lauhdesiirtojérjestelméat. Hoyrya tuotetaan tyypillisesti erilaisilla katti-
loilla. Metséteollisuuden integraateissa hoyrya voidaan tuottaa esimerkiksi soodakattiloilla
ja kuorikattiloilla. Teollisuudessa hoyryé kaytetddn tuotannon prosessien lammittamiseen ja
yllapitdmiseen. Hoyryé kaytetddn myos kaukolampoveden lammittdmiseen ja s&éhkon tuo-
tantoon hoyryturbiinilla. Hoyry- ja lauhdesiirtojarjestelmat sisaltavat hoyryn ja lauhteen siir-
tolinjat, lammonsiirtimet, lauhduttimet, lauhteenpoistimet, lauhdeséiliot, hongityssailiot,
saatoventtiilit, mittalaitteet ja toimilaitteet. (Motiva 2012)
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HOyryjérjestelmén energiatehokkuutta voidaan parantaa tehokkaalla lauhteenkasittelylla ja
minimoimalla havioita. Liséksi on tarkedad, ettd jarjestelma on suunniteltu ja mitoitettu ku-
hunkin tilanteeseen sopivaksi. Lauhteenkésittelyssé on kiinnitettdva huomiota lauhteenerot-
timien kunnossapitoon, sek& varmistettava oikeanlainen ja riittdva lauhteenpoisto, ilman-
poisto ja lianpoisto putkistosta. Lisaksi lauhteen ja honkahoyryjen tehokas hyddyntaminen
parantaa energiatehokkuutta. Lauhde sisaltaa paljon energiaa ja se on pyrittdva palauttamaan
prosessiin mahdollisimman tehokkaasti. Havidita aiheuttavat tyypillisesti putkistovuodot ja
puutteet eristyksessa. Jarjestelméa suunniteltaessa on pyrittdva minimoimaan jyrkista mut-
Kista aiheutuvat putkiston painehdviot ja valittava mahdollisimman alhainen painetaso. Hoy-
ryn kulutusta voidaan vahentdd myos optimoimalla hoyryé kayttavia laitteita. On tarkeda
pitaa laitteet kunnossa ja tehokkaasti lampderistettyind. Hoyryn kulutusta on myds mahdol-
lista vahent&a optimoimalla laitteiden automaatiota ja laskemalla prosessien lampdtilatasoja
mahdollisuuksien mukaan. My0s tarkka ja tdsméllinen prosessinohjaaminen véhent&é havi-
oitd. (Motiva 2015)

Energiatehokkuuden parantaminen vaatii energiaa kuluttavien prosessien tuntemusta, seu-
rantaa ja koko organisaation sitoutumista. Energiankulutuksen jakautumisen tunteminen
osasto-, linja- ja laitetasolla luo perustan kehitystyélle. Liséksi on tunnistettava eri tekijoiden
vaikutus energiankulutukseen. Y leisesti tunnistettuja energiatehokkuuteen vaikuttavia teki-
JOité ovat tuotannon maaré, teho, laatu, raaka-aineet, ja katkot tuotannossa. Lisaksi energia-
tehokkuuteen voi vaikuttaa kayttdjien erilaiset prosessin ohjaustavat seka ulkoiset tekijét,
kuten ulkolampdtila. Energiatehokkuutta seurataan tyypillisesti kuukausitasolla erilaisten
taselaskelmien ja raporttien avulla. Energiankulutuksen seuraaminen perustuu siihen vaikut-

tavien suureiden mittaamiseen. (Motiva 2014)

3.2 Mittarointi

Mittaamisen avulla voidaan seurata prosessin toimintaa. Mittaaminen voi olla jatkuvatoi-
mista tai mittauksia voidaan tehda satunnaisesti tarpeen vaatiessa. Jatkuvatoimisen mittaa-
misen etuna on se, etta se mahdollistaa nopean reagoinnin muutoksiin. Oleellista kuitenkin
on, ettd mittaus on toistettavissa, mittaustarkkuus on tiedossa, mittausalueet ovat sopivat ja

mittaustulokset mahdollistavat oikeanlaisten johtopaatdsten tekemisen (Motiva 2012).
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Mittaustarkkuus voi vaihdella eri mittareiden valilla tarpeen mukaan. Tarkasteltava suure ja
mittauspaikan sijainti maarittelevat reunaehdot, joiden perusteella valitaan sopivin mittaus-
menetelmd. Mittausten luotettavuus varmistetaan mittalaitteiden sadnnolliselld kalibroin-
nilla ja kunnossapidolla. Erityista tarkkuutta vaativat tyypillisesti laskutukseen, p&éstoihin
ja rajahdysherkkiin prosesseihin liittyvat mittaukset. (Motiva 2014)

Energiatehokkuuden seurantaan kédytetaan tyypillisesti hdyry-, kaasu-, neste- ja massavirta-
mittauksia, paine — ja paine-eromittauksia, lampétila ja lampotilaeromittauksia, kosteusmit-
tauksia ja séhkdtehomittauksia. Tilanteesta riippuen virtausta voidaan mitata mittalaipoilla,
vortex-mittauksella, pitot-putki mittauksella, ultradénimittauksella tai magneettisilla virtaus-
mittareilla. Mittaria valittaessa on huomioitava virtaavan aineen ominaisuudet, virtausno-
peus, mittausalueen suuruus, mittauksen aiheuttama painehavio, seka mittalaitteen ja putkis-
ton geometria. Painemittaukset toteutetaan tyypillisesti mekaaniseen muodonmuutokseen
perustuvalla kalvomittauksella, painevaaitukseen perustuvalla mittauksella tai nestepaineen
muutoksiin perustuvalla mittauksella. Mittaria valittaessa on huomioitava tarvittava mittaus-
alue, mitattavan aineen ominaisuudet ja lampétila ja miten suurta likaantuminen on mittaus-
pisteessd. La&mpotilamittaukset voidaan toteuttaa esimerkiksi vastuslampomittareiden, satei-
lylampomittareiden tai mekaanisten lampomittareiden avulla. Mittaria valittaessa on huomi-
oitava vaatimukset mittaustarkkuudelle, mittausalue ja mittausanturin suojaustarve. (Motiva
2012)

Mittaamisen kustannukset rajoittavat usein mittausten méaaraa. Kustannuksia aiheutuu mit-
talaitteiden liséksi niiden asennustoista. Mittalaitteiden asentaminen vie aikaa ja voi vaatia
asennuksen ajaksi paikallisen katkon prosessiin. Uusien mittalaitteiden asentaminen vaatii
tyypillisesti myds virransyoton rakentamisen, kaapelointia ja uusia l&pivientejé. Joissakin
tapauksissa voidaan joutua tekemaan myds putkistomuutoksia, jotta mittaamisella saadaan
luotua tarvittavat edellytykset. Mittaamisen lisdksi on madritettdva tiedonsiirto, késittely,
tallennus ja raportointi tavat. Tiedonsiirto tapahtuu tyypillisesti pilvipalveluiden valityksell,
jolloin tieto on helposti saatavilla erilaisia kayttotarkoituksia varten. Tiedonsiirtoyhteyksien

rakentamiseen on kuitenkin varattava riittavéasti aikaa ja resursseja. (Motiva 2014)
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3.3 Mittausten luotettavuus

Luotettavan mittaamisen edellytykset luodaan mittareiden suunnitteluvaiheessa oikeanlais-
ten mittausinstrumenttien valinnalla. Liséksi mittarit on sijoitettava prosessiin mittaamisen
kannalta soveltuviin paikkoihin ja asennettava oikeaoppisesti. Kayton aikana mittausten luo-
tettavuus varmistetaan valvomalla mittausten tuloksia, seka huoltamalla ja kalibroimalla
mittalaitteita sd&nnollisesti. Mittaustulosten valvonta voidaan toteuttaa esimerkiksi vika-
diagnostiikkaohjelmilla, jotka mahdollistavat vikatilanteiden nopean havaitsemisen. (Mo-
tiva 2012)

HOyry- ja lauhdejarjestelmissé tyypillisesti toistuvia mittausongelmia on useita. Mittauson-
gelmat voidaan jakaa karkeasti mittauksista johtuviin ongelmiin ja signaalinkasittelysta joh-
tuviin ongelmiin. Mittauksista johtuvien ongelmien syyné voi olla esimerkiksi vikaantunut
tai likaantunut mittalaite. Esimerkiksi jatkuva mekaaninen tarind tai paineiskut voivat rikkoa
mittalaitteen. Toisaalta mittalaite voi olla myds asennettu mittaamisen kannalta epaedulli-
seen kohtaan, jolloin sen mittaamat arvot ovat epajohdonmukaisia, eivétka vastaa kokonai-
suutta. Esimerkiksi erilaiset lampdtilaprofiilit voivat aiheuttaa tallaisia haasteita lampétila-
mittaukselle. Virtausmittauksia hankaloittavat putkivirtauksen virtausprofiilit. Lisaksi put-
kistojen mutkat aiheuttavat virtaukseen turbulenssia ja hairi6itd mittaukseen. Hoyry- ja lauh-
dejarjestelmissa tapahtuvat faasimuutokset héiritsevat myos lampétila- ja painemittauksia.
Liséksi mittalaitteiden mittaustarkkuus voi heikentyd, jos prosessiarvot poistuvat mittalait-

teen suunnitteluvaiheessa maaritetyltd mittausalueelta. (Motiva 2012)

Signaalinkaésittelystd johtuvat ongelmat ovat myos yleisia. Virheet signaalinkasittelyketjussa
johtavat véariin loppuarvoihin, vaikka mittarilta lahteva signaali olisi oikea. Virheité voi
tulla jo alkuvaiheessa mittalaitteiden parametroinnissa. Esimerkiksi paine-eroon perustuvien
massavirtamittausten tiheyskompensointi voi puuttua kokonaan tai toimia vaaralla tavalla.
Toisaalta mittaustietoja jalostettaessa saatetaan tyytya kdyttdmaan liikaa vakiokertoimia, jol-
loin esimerkiksi paineen tai lampdtilan muutosta ei pystytd huomioimaan. My0s signaalien
siirrossa voi esiintyd héirioitd, jonka seurauksena mittaustieto jaa nayttdmaan vakioarvoa
pitkaksi aikaa. (Motiva 2012)
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3.4 Tyypilliset energiatehokkuuden tunnusluvut

Energiatehokkuutta arvioidaan erilaisilla tunnusluvuilla. Tunnusluvut on méaritettava laitos-
kohtaisesti, jotta kunkin laitoksen erityispiirteet voidaan huomioida. Tyypillisid energiate-

hokkuuden tunnuslukuja ovat esimerkiksi:
e HOyryn ominaiskulutus
e Sahkon ominaiskulutus
e Kaukoldmmdn ominaiskulutus
e Polttoaineiden ominaiskulutus
o Laitteiden sahkotehot
e Laitteiden kdyntiajat
e Lauhteen palautusprosentti
e Lammon talteenoton hyodtysuhde
e Lampoenergian kokonaiskayttd
e Hoyryenergian kokonaiskayttd
e S&hkoenergian kokonaiskayttod
e Laitteiden kaytettavyys

Energiatehokkuuden seurantajérjestelméan suunnittelussa tulee kiinnittd4 huomiota tiedon ja
tunnuslukujen esitystapaan. Esitystavan on oltava selked ja helposti ymmarrettavissa. Lah-
tokohtaisesti jarjestelman kieleksi kannattaa valita kayttdjien didinkieli. Nykyaikaisten tie-
don visualisointityokalujen avulla kéyttdjakokemus paranee ja jarjestelmén kéyttéaste ja
hyodyllisyys kasvaa. Erilaisia tiedon visualisointi tapoja on esitelty kappaleessa 2.5 Mittaus-

tiedon analysointi ja esittdminen. (Motiva 2014)
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4 Simpeleen tehdas

Metséd Group on suomalainen metsateollisuusyritys, joka toimii kansainvalisilla markKki-
noilla. Liiketoimintaa on yhteensa 28 eri maassa ja tuotantolaitoksia on kahdeksassa eri
maassa. Metsd Group valmistaa uusiutuvista raaka-aineista kierratettavia tuotteita, joiden
avulla asiakkaat voivat kehittdd vastuullista litketoimintaa edistaméll& bio- ja kiertotaloutta.
Padraaka-aineena on pohjoisten metsien puu, josta valmistetaan tuotteita kestavan kehityk-
sen periaatteita noudattaen. Metsa Group jakaantuu viiteen eri liiketoiminta-alueeseen, jotka
ovat Metsa Forest, Metsa Wood, Metsa Fibre, Metsd Board ja Metsd Tissue. Metsa Forest
tuottaa puunhankinta ja metsépalveluja, Metsd Wood valmistaa puutuotteita, Metsa Fibre
valmistaa sellua ja sahatavaraa, Metsd Board valmistaa kartonkia, ja Metsa Tissue valmistaa

pehmo- ja tiivistepapereita. (Metsa Group 2022)

Simpeleen kartonkitehdas kuuluu Metsa Boardin liiketoiminta-alueeseen. Tehdas on perus-
tettu 1896 ja nykyisin tehtaalla valmistetaan MetsdaBoard FBB Classic taivekartonkia. Teh-
taan tuotantokapasiteetti on noin 300 000 tonnia taivekartonkia vuodessa ja se tydllistad noin
270 tyontekijéa. Suurin osa tuotannosta toimitetaan pddmarkkina-alueelle Eurooppaan. Met-
séBoard FBB Classic taivekartonki on paallystetty kaksi kertaa pintapuolelta, ja sitd kayte-
taan esimerkiksi elintarvike- ja pakasteruokapakkauksissa seké ladkepakkauksissa. Simpe-
leella valmistetun Classic FBB -taivekartongin nelidpainoalue on 200-340 g/m?. Koivu- ja
mantysellu, kemimekaaninen hierre ja hioke ovat taivekartongin padraaka-aineita. Tehdas
koostuu arkittamosta, biovoimalaitoksesta, hiomosta, jateveden puhdistuslaitoksesta, kar-
tonkitehtaasta, kuorimosta, pulpperointiasemasta, ja varastosta. Simpeleen tehdas valmistaa
itse kdyttdméansa kuusihiokkeen omassa hiomossa kuudella hiomakivella. Valkaistu kemi-
mekaaninen hierre tulee Metsd Board Joutsenon tehtaalta ja sellua toimitetaan Metsa Fibren
tehtailta. Tehtaan jatevedet kasitellddn kaksivaiheisessa biologisessa puhdistuslaitoksessa.
Voimalaitos koostuu péékattilana toimivasta leijupetikattilasta ja varakattilana toimistavasta
Oljykattilasta. Voimalaitos tuottaa kartonkitehtaalle prosessihdyryn seka kaukolampoa Sim-
peleen taajamaan. Seuraavissa kappaleissa esitelld&dn Simpeleen biovoimalaitosta yleisesti.
(Metsa Group 2022)
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4.1 Paakattila K6

Simpeleen voimalaitos on yhdistetty lammon- ja séhkontuotantolaitos (CHP). Voimalaitos
tuottaa prosessihdyrya ja sahkoa kartonkitehtaan kayttoon, seka kaukoldmpdd Simpeleen
taajamaan. Péékattila on Foster Wheeler AG:n vuonna 1976 toimittama turvepdlykattila,
joka on muutettu vuoden 1997 revisiossa kuplapetikattilaksi (BFB). Kattilalla tuotetaan tuo-
rehdyrya 90 barin paineessa ja 510 °C lampdétilassa. Maksimi hdyryvirtaus on 40 kg/s ja

polttoaineteho 127 MW. Paékattila on esitetty kuvassa 4.

HiS AHg HEd

Kuva 4. Simpeleen leijupetikattila K6 (Metsé Board sisdinen lahde)

Savukaasupaasttjé seurataan jatkuvatoimisella paastomittauksella. Turvetta ja jateveden-
puhdistamon lietettd lukuun ottamatta polttoaine on vaha rikkista. Rikkipaastoja (SOx) hal-
litaan lisarikin syottoa saatelemalld. Eniten haasteita aiheuttavat typenoksidien (NOy) paas-
tot. Typenoksidien péaéstdjen vahentdmiseksi kaytetddn primadarisia keinoja, eli palamispro-
sessia pyritdan ohjaamaan niin, etté typenoksideja muodostuu mahdollisimman vahén. Kay-
tettyja keinoja ovat palamisilmojen vaiheistaminen ja mééran saateleminen, palamisilman

esilammityksen sadtdminen, savukaasujen Kierratys ja palamislampaétilan pitdminen riittavéan
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alhaisena. Hiukkaspaastdjen pienentdmiseksi savukaasut ohjataan kolmikenttaisen séh-

kdsuodattimen l&pi. Sahkosuodatin poistaa savukaasuista lentotuhkaa, joka kerataan siiloon.

41.1 Polttoaineet

Padkattilan paapolttoaineena kaytetddn jyrsinturvetta, kuorta, purua, puu- ja metsahaketta,
jateveden puhdistamon lietetta ja biokaasua. Kéynnistys- ja tukipolttoaineena kaytetaan ras-
kasta polttodljya, joka on myds varakattilan padpolttoaine. Uusiutuvien ja kierratettyjen polt-
toaineiden osuus kéytetyistd polttoainesta on noin 90 prosenttia. Laitoksen vuotuinen polt-
toaineen tarve on noin 550 — 600 GWh. Tama tarkoittaa noin 6000 rekkakuormallista kiin-
tedd polttoainetta vuosittain eli noin kahtakymmenta kuormaa péivéssa. Turpeen osuus polt-

toaineseoksesta on laskenut merkittavasti viimeisten vuosien aikana.

Tehtaalla syntyvia kartongintuotannon sivuvirtoja hyédynnetaan energiantuotannossa kuo-
rimon kuoren ja tasauspatkien seka jateveden puhdistamolla syntyvén biolietteen osalta. Li-
séksi tehdasalueella syntyvat muut polttokelpoiset jakeet ja Konkaméen kaatopaikalla syn-
tyvé biokaasu hyddynnetédan péékattilan energiantuotannossa. Kuorimon kuori siirretdén
suoraan puujatesiiloon putkea pitkin pneumaattisella siirrolla. Kuorimon tasauspatkaét ja teh-
dasalueella syntyvat muut polttokelpoiset jakeet murskataan puupolttoaineiden murs-
kaimessa. Jateveden puhdistamon liete koostuu puukuitu- ja biolietteestéd ja se kasitellaan
lietteenkasittelyasemalla ennen sen lisdd@mista polttoaineseokseen. Lietteenkasittelyasemalla
lietteestd poistetaan vettd suotonauhapuristimen ja vedenerotusta tehostavan polymeerin
avulla. Suotonauhapuristimella on mahdollista saavuttaa 30 — 40 prosentin kuiva-ainepitoi-
suus. Liete kuitenkin nostaa polttoaineseoksen kosteutta, joka on keskimaarin yli 50 prosent-

tia.

Polttoainekentalld on kaksi kiinteiden polttoaineiden valivarastosiiloa, joiden avulla poltto-
aineseosta hallitaan. My®s polttoainekentalle on mahdollista varastoida polttoaineita. Toisen
siilon kautta kulkevat kuivemmat polttoainejakeet kuten turve, kuivatikku ja syrjamurske.
Toisen siilon kautta kulkevat kosteammat jakeet kuten hake, kuori ja puru. Polttoaineiden
vastaanotossa on kaksi purkauspaikkaa, joista lahtevat erilliset linjastot vélivarastosiiloille.
Kiinted4 polttoainetta siirretdan hihna-, kola- ja ruuvikuljettimien vélityksella&. Molemmilla

linjastoilla on kiekkoseula ja murskain, joiden avulla polttoainejakeiden raekokoa hallitaan.
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Lisaksi polttoainelinjastolla on magneetti, jolla poistetaan magneettiset metallikappaleet

polttoaineen joukosta.

Polttoaineseosta sdddetddn valivarastosiilojen ruuvipurkainten pyérimisnopeutta sdatamalla
suhdesaatond. Muodostunut polttoaineseos siirretadn hihnakuljettimella kattilan paivasii-
loon. Polttoainetta syotetddn kattilaan neljan sulkusyottimen kautta. Sulkusyéttimet on sijoi-

tettuna kattilan oikealle ja vasemmalle sivulle.

Kaynnistys- ja tukipolttoaineena kaytettdva raskas polttodljy, sailytetddn varastooljyséili-
0ss4, josta sita pumpataan paivaoljysailioon tarpeen mukaan. Padkattilassa on kaksi 10 MW
kaynnistyspoltinta ja nelja 24 MW kuormadljypoltinta, joita kdytetddn hyddyksi kattilan

ylosajo tilanteissa ja tarvittaessa hairidtilanteissa.

4.2 Varakattila K7

Simpeleen voimalaitoksen varakattilana toimii Kvaerner pulping — Power Divisionin vuonna
1996 toimittama oljykattila. Varakattilan tehtdvand on turvata hdyryntuotanto paakattilan
hairiotilanteissa ja seisakeissa. Varakattilan hdyryntuotanto kapasiteetti on rajallinen, eiké
se kaikissa tilanteissa riitd kartonkikoneen tayden tuotannon kulutuksen kattamiseen, silla
kartonkikoneen hdyryn kulutus on noussut tuotannon mukaan ajan my6td. Varakattilalla ei
myoskadn tuoteta sdhkod. Paakattilan normaalin kdyton aikana varakattilaa ei kaytetd, vaan
se pidetdan jatkuvassa lampimassa sdilonnassa. Lammin séilonta mahdollistaa nopean kéyt-
toonoton héiridtilanteissa. Varakattilalla tuotetaan tuorehdyryé 25 barin paineessa ja 225 °C
lampdtilassa. Maksimi hdyryvirtaus on 27,8 kg/s ja polttoaineteho 66 MW. Varakattila on

esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Simpeleen oljykattila K7 (Metsa Board sisdinen lahde)

Varakattilan polttoaineena toimii raskas polttodljy, jota kuluu keskiméarin paékattilan vuo-
sihuoltoseisakin ja héiridtilanteiden vuoksi noin 6-7 GWh vuodessa. Varakattilassa on yh-
teensé kolme poltinta. Kaksi 28 MW:n Low-NOyx kuormapoltinta ja yksi 10 MW:n Low-
NOx kdynnistyspoltin. Varakattilan kdytosta syntyvéat savukaasut puhdistetaan multisykloni-
puhdistimen avulla.

4.3 Vastapaineturbiini VP2

Voimalaitos tuottaa séhkoa laitoksen tarpeisiin vuonna 1976 kayttoonotetulla Stal — Laval
radiaaliturbiinilla. DDSM 2070 vastapaineturbiinin maksimi sahkéteho on 19,6 MW. Tur-
biinilla tuotetaan noin 5500 — 8000 MWh sahkdenergiaa kuukaudessa riippuen kattilan kuor-
matasosta. Kuormatasoon vaikuttavat erityisesti kartonkikoneen hdyrynkulutus ja ulkolam-
pétila. Turbiinilla voidaan tuottaa noin kolmasosa tehtaan tarvitsemasta séhkdenergiasta.

Turbiini mahdollistaa myos tehtaan irrottamisen valtakunnallisesta sahkéverkosta.
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Turbiinin meneva tulistettu hdyry on noin 510 °C lampétilassa ja 90 barin paineessa. Vasta-
paineturbiinissa hdyry paisutetaan noin 4,5 - 5 barin paineeseen. Lisédksi turbiinissa on va-
liotto 26 barin paineessa. HOyryn tulistus poistetaan ja lampdtila saddetddn sopivaksi vesi-
ruiskujen avulla. Taman jalkeen hdyry johdetaan muihin prosessin kayttokohteisiin lauhtu-
maan. VVoimalaitoksella on myos kaksi apulauhdutinta, mikali kartonkikoneella hoyrynku-
lutus on niin pientd, ettei se kykene lauhduttamaan kattilan tuottamaa hdyrya. Radiaalitur-

biinin rakenne ja turbiinin siipien asettelu on esitetty kuvassa 6.

Lahteva
(a) (b)
FCF%QQ
Tuleva 1 .
hoyry %D%g\ \
i | ))_(»%b \\

Kuva 6. Vasemmalla Ljungstrom-turbiinin kaaviopiirros ja oikealla turbiinin siipien jarjes-
tys ja pyOrimissuunnat (Spadacini & Rizzi 2017, muokattu)

Turbiini on rakenteeltaan Ljungstrém-radiaaliturbiini. Hoyry virtaa kahden omalla akselil-
laan vastakkaisiin suuntiin pyorivan siiviston lapi. Rakenteensa vuoksi turbiini kumoaa itse

siihen vaikuttavat voimat. Rakenteensa vuoksi turbiinissa on myds kaksi generaattoria.
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4.4 Jarjestelemadt ja palvelut

Voimalaitoksella on kaytossa useita energianhallintajarjestelmia ja palveluita erilaisia kayt-
totarkoituksia varten. Useista jarjestelmista johtuen tieto on hajautettuna eri palvelun tarjo-
ajien pilvipalvelimiin. Izana-jarjestelméaé suunniteltaessa oli tarkedd hahmottaa eri jérjestel-
mien tarkoitukset, jotta niistd pystyttiin kerddméaan oleellinen data lzana-projektia varten.
Uutta jarjestelmad madriteltdessé pyrittiin luomaan uutta ja valttdméaan jo olemassa olevien
jarjestelmien toiminnallisuuksien toistamista. Tassa kappaleessa on esitelty voimalaitoksen

ja lzana-projektin kannalta oleellisimmat jarjestelmét ja palvelut.

4.4.1 Ohjausjarjestelma, Honeywell PMD

Voimalaitoksen ohjausjarjestelmana kaytetaan Honeywellin PMD (Process, Machinery and
Drives) -jarjestelméa. Voimalaitoksen prosesseja ohjataan ja mittaustietoja kerataan ohjaus-
jarjestelmaan, josta niitd jaetaan muihin jarjestelmiin. PMD-jarjestelmasta mittaus- ja tila-
tiedot siirtyvat Honeywell PHD (Process History Database) -jarjestelman kautta KEP Ser-

verille ja Metsa Boardin Azure-pilvipalveluun.

Hajautettu ohjausjarjestelma jakaantuu karkeasti neljaan tasoon, jotka ovat kenttataso, oh-
jaustaso, valvontataso, ja suunnittelutaso. Suoraan prosessiin kytketyt laitteet kuten erilaiset
mittalaitteet, moottorit, toimilaitteet ja venttiilit kuuluvat kenttatasoon. Laitteilla tehdaan
muutoksia prosessin tilaan. Kenttélaitteet lahettavat tilatietoja ja vastaanottavat ohjausarvoja
ohjaustason ohjauslaitteilta. Ohjauslaitteisto koostuu ohjelmoitavista logiikoista ja kenttaoh-
jaimista. Valvomotoiminnot, kdyttohenkilokunnan ohjauslaitteet ja halytyslaitteet kuuluvat
valvontatasoon. Valvontatasolla varmistetaan automaatiojarjestelmén tehokas toiminta, op-
timoidaan prosessia ja reagoidaan hairittilanteisiin. Valvontatason laitteisto kommunikoi
ohjaustason laitteiden kanssa seké jakaa prosessidataa suunnittelutason jarjestelmille. Suun-
nittelutason jarjestelmat liittyvat historiatietojen tallentamiseen, raportointiin ja muuhun tuo-

tannonohjaukseen.
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4.4.2 Trendityokalu, Trimble Wedge

Wedge on Trimblen toimittama data-analytiikka ja trendityokalu. Ohjausjarjestelman pro-
sessimittausten tulokset siirtyvat Honeywellin PHD-jarjestelmésta Wedgeen. Mittaustulok-
set tallentuvat Wedgen palvelimille, joten reaaliaikainen data ja historiadata ovat kéyttéhen-
kilokunnan kaytettavissa. Trenditydkalulla voi vertailla visuaalisesti muuttujien keskindisia
korrelaatioita ja etsid yhteyksia erilaisten ilmitiden vélille. Wedgessa on myds sisdénraken-
nettuja analyysitydkaluja. Esimerkiksi ristikorrelaatio ja korrelaatiomatriisi -tydkaluilla voi
analysoida suuria usean muuttujan datajoukkoja. Datajoukon minimi-, keski-, ja maksimiar-
voja ja vaihteluvaleja voi tarkastella tilastollisten tyokalujen avulla. Wedgeen on mahdollista

rakentaa myds online-mittareita, jotka laskevat tunnuslukuja mittausdatan perusteella.

Wedge on Izanan tapaan data-analytiikka -tydkalu. 1zana-projektin madarittelyvaiheessa ar-
vioitiin molempien ohjelmistojen tehtévia. Izanassa keskitytaan kattilan analytiikkaan, jota
ei Wedgessa pystyta toteuttamaan yhta syvallisesti. Wedge kuitenkin séilyttdd asemansa
trendityOkaluna ja osana yleista ongelmanratkaisua. Téllaisella rajauksella pyritaan valtta-

maan paallekkaisyyksia ohjelmistojen toiminnoissa.

4.4.3 Polttoaineiden toimitusketjun hallintajarjestelma, Pinja Once

Tulevat materiaalivirrat punnitaan autovaa’alla, josta punnitustulokset ja kuorman tiedot
siirtyvat Kuva-ohjelmiston kautta muihin materiaalivirtojen hallintajarjestelmiin. Voimalai-
toksella Kuva-ohjelmistoa ja vaakajarjestelmaé kaytetdan polttoainekuormien punnitsemi-
seen. Polttoainekuormien punnitustulokset ja tunnistetiedot siirtyvat polttoaineiden toimi-
tusketjun hallintajarjestelIm& Onceen. Once on Pinjan toimittama toimitusketjun hallintajar-
jestelmd, jossa on erilaisia seuranta- ja raportointitydkaluja. Once kokoaa yhteen Kuvasta
saatavat kuorman tiedot ja punnitustulokset, sekd polttoainendytteista tehtavat laboratorio-

analyysit.

Polttoaineiden toimitusketjun hallinnan kannalta Oncen tarkeimmat ominaisuudet ovat kuor-
maraportit ja polttoaineiden energiaraportit. Jokainen kuorma kirjataan kuormaraportteihin,
josta niita voi tarkastella jalkikateen. Kuormaraporteissa on eriteltynd kuormanumero, rah-

tikirjan numero, raportointiaika, kokoomandytteen tunnistetieto, toimittaja, aine,
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lahtovarasto, purkupaikka, kuljetusvaline, liikennditsija, kuorman tilavuus ja kuorman
paino. Energiaraporteissa on eriteltynd polttoaineen laatu, kosteus, lampdarvo, tilavuus,
paino, energia, toimittaja, vastaanoton paivamaara, ja kokoomanéytteen tunnistetieto. Polt-
toaineen kosteus ja lampoarvo maaritetddn kokoomandaytteistad laboratoriossa tehtévin mit-
tauksin. Voimalaitoksen kuukausittainen energiaraportointi tapahtuu Oncen energiaraport-
tien perusteella, kuten myds polttoainetoimittajien laskutus. Kuvassa 7 on esimerkki Oncen

energiaraportista.

MetsaSoard

Energiaraportti (toimittaja-aine, paivakohtainen) (Metsa Board
Simpele)

Aloituspaiva |01.11.2022 | Lopetuspaiva [30.11.2022

Energiaraportti
P - P M.ar | Onet,d | Ad | 5.d | Onet,ar | Onet,ar | . Netto | Energia
Paivamaara | Kokoomanayte | Toimittaja Aine Lkm (%) | vpkeg) | 26y | (%) | ovncg) | o) i-m3 it (MWh)
Toimittaja: 75| 64.3| 1902 250|000 5.21 145 | 3652 | 3607.36 | 522479
Aine: Kueri, kuusi (21.20.10.2) 75| 642 19,02 | 2,50 | 0.00 521 145 | 3652 | 360738 | 522479

Kuori, kuusi

01112022 | 2035721079323 [21.20.10.2) 3] 631 18,02 | 2.50 | 0.00 5.48 152 ] 145,32 22108

Kuori, kuusi
[21.20.10.2) 5| 652 10,02 | 250 | 0.00 5.03 1.40 259 238,60 33312

02112022 | 2025721079351 I:I rzufgbkfnuszl\ 4| 66| 1902 250|000 494 13| 17| 1e300| 26600

02.112022 | 2035721079330

Kuva 7. Once energiaraportti

Once:n polttoainedata haluttiin osaksi kattilan analytiikkajarjestelmaa ja Izanan raportointia.
Polttoaine tietojen perusteella on mahdollista kehittd& voimalaitoksen polttoaineseoksen hal-
littavuutta seké polttoainetaseen laskentaa. Polttoaineseoksen hallintatyokalun kehitysta on
esitelty kappaleessa 6 Polttoaineseoksen hallinta. Lisaksi polttoainedatan vieminen Metsan
omiin pilvipalvelimiin edistdd pidemmélla aikavalilla kuukausiraportoinnin automatisointi
projektia.
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Smartboiler on Sumitomo SHI FW:n toimittama Kkattilan analytiikkajéarjestelma. Analytiik-

kajarjestelIman ominaisuuksia ovat taselaskenta, polttoainediagnostiikka, petidiagnostiikka,

likaantumisdiagnostiikka ja raportointi. Smartboilerin paanaytto on esitetty kuvassa 8.

&€ Sumitomo

sHEW
Paanaytto Taselaskenta Polttoainediagnostiikka Petidiagnostiikka Ome
Viestit Trendi
Likaantumisdiagnostiikka
Savukaasun virtaus 29.7 Nm3/s
U Savukaasun kosteus 25%
IA Savukaasun lampétila 1676°C
I [— p
EKO ﬂ
EKO 3285°C
Kuormataso 3232°C \ oL 82.7 %
58.5% TUL I 86.7 %
LUvo
Petimazrd TULI | 88T%
-—1 14.5 %
: LUVO EKO 918 %
Petilaatu o,
LUVO 91.5 %
925%
211.7°C
Polttoaineen sy&tts 7.0kgls
Polttoaineen kosteus 419
Palamisilman maara 23.6 Nm3/s Polttoaineen LHV 10.6 MJikg

Kuva 8. Kattilan analytiikkajarjestelman paanaytto

Smartboiler seuraa kattilan suorituskykyaé ja laskee sen energiatasetta prosessimittausten pe-

rusteella. Prosessimittausten tulokset siirtyvat Smartboileriin suoraan Honeywellin PHD-

jarjestelmastd, johon ohjausjarjestelmén mittaustulokset siirtyvat. Energiataseen perusteella
jarjestelma laskee kattilan hyotysuhdetta. Petidiagnostiikka laskee ja arvioi leijupedin kun-

toa viikoittain kerattdvien pohjatuhkan seulontanéytteiden ja pedin lampétilaerojen avulla.

Seulontandytteesta méaaritetdén petimateriaalin jakeiden kokojakauma. Likaantumisdiagnos-

tiikka laskee tulistinten lampdpintojen konduktanssia ja lampdtehoa ja vertaa sitd puhtaiden

lamp0pintojen vastaaviin arvoihin. Ohjelma seuraa nuohousten aikavélié ja antaa nuohous

ehdotuksia diagnostiikan perusteella. Smartboilerin kuukausittaiset raportit sisaltavat voi-

malaitoksen energiatasetta vastaavia tunnuslukuja. Lisaksi raportissa on useita kuvaajia
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voimalaitoksen kannalta oleellisista arvoista. Osana palvelua kuukausiraportti kaydaan lapi

yhdessa Sumitomon asiantuntijan kanssa.

Smartboiler-jarjestelmd on tullut k&yttdik&ansa paéhan ja se korvataan uudella 1zana-jarjes-
telmalla tamén diplomitydprojektin puitteissa. Tarkempia kayttdjadkokemuksia ja havaintoja

Smartboiler-jarjestelmasta on esitelty kappaleessa 5.1.1 Smartboiler-jarjestelméan arviointi.

4.4.5 Leijupedin laadunvalvonta-analyysi, Fescon

Simpeleen péakattilan leijupedin kuntoa seurataan Smartboileriin viikoittain kerattavien
pohjatuhkan seulontandytteiden avulla, seka kahden viikon vélein tehtévén leijupedin laa-
dunvalvonta-analyysin perusteella. Leijupedin laadunvalvonta-analyysin tekee Fescon
Technology omassa laboratoriossaan. Tuloksena on alkuaineanalyysi, jossa analysoidaan 79
alkuainetta. Merkittavimmaét mitatut alkuainepitoisuudet on esitetty excel-taulukossa. Alku-
aineiden pitoisuuksille on asetettu halytysrajat. Alkuaineanalyysin perusteella arvioidaan pe-
timateriaalin sintraantumisriskid. Analyysi ohjaa esimerkiksi petimateriaalin vaihtoa. Eri-
tyistd huomiota kiinnitetd&n kalium, natrium, kalsium ja pii pitoisuuksiin. Laadunvalvonta-
kortissa on myds Fesconin asiantuntijan Kirjallinen lausunto pedin tilasta, seké suosituksia

jatkotoimenpiteistd. Laadunvalvonta-analyysi toimitetaan sahkopostilla.

Leijupedin laadunvalvonta-analyysi on koettu hyddylliseksi tyokaluksi pedin sintraantumis-
riskin hallinnassa. Analyysi halutaan tuoda osaksi Izana-jarjestelméaé, jossa se on kayttohen-
kilokunnalle helpommin saatavilla. Liséksi alkuaineanalyysin tuottamaa tietoa voidaan tule-

vaisuudessa hyddyntad osana pedin hallintatydkalun analytiikkaa.

4.4.6 Pilvipalvelu, Microsoft Azure

Microsoft Azure on pilvipalvelu, jota kdytetadn osana tietoliikenteen hallintaa. Tulevaisuu-
dessa tietoliikennetta pyritddn ohjaamaan pilvipalvelun kautta. Data on helposti hyédynnet-
tavissé eri jarjestelmissé nyt ja tulevaisuudessa, kun se kulkee pilvipalvelun kautta. Tdma
myos selkeyttdd tietojarjestelman rakennetta. Azuren tydkaluilla luodaan rajapinta Metsan

ja kolmannen osapuolen palveluntarjoajan valille. Rajapinnan kautta dataa voidaan siirtda
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palveluiden vélilla. Tietojen jakaminen tapahtuu kayttdmalla erilaisia tietovarastoja, joihin

valtuutetut kayttajat voivat tallentaa ja lukea tietoja.

Izana-projektin merkittavimpia yksittéisia tehtdvia oli eri tietolédhteiden datan keradminen
Azuren pilvipalveluun. Esimerkiksi ohjausjarjestelma PMD:lle, Fesconin leijupedin laadun-
valvonta-analyysille, sekd Pinjan Once-jarjestelmélle rakennettiin tietoliikenneyhteydet

Azureen,



5 Kattilan analytiikkajarjestelman paivitys

Tassa kappaleessa esitellaan kattilan analytiikkajarjestelman kehitysprojektin lapivienti ja
toteutusta. Aiemmin kéaytdssa ollut Smartboiler-jarjestelmé oli tullut elinkaarensa pééhan.
Jarjestelma paatettiin korvata kattilatoimittaja Sumitomo SHI FW:n uudella Izana -kattilan
analytiikkajarjestelméalld. Projektin aikataulu ja projektin eri vaiheissa tehdyt toimenpiteet

on esitetty kuvaajassa 9.

- 15.9.2022 starttipalaveri

- 5.10.2022 1. workshop

- 3.11.2022 2. workshop - mittaus positiotietojen varmistaminen ja

- 31.11.2022 datansiirto toiminnassa tarkastelu

- haasteiden tunnistaminen - kéyttajatunnusten rakentaminen testit

- mittausten positiotietojen méaritys - tietoturvaratkaisut - koulutukset
- tiedonsiirron automatisointi pilvipalvelimen |- tyopisteen pystyttaminen - raportointi
kautta_ o . analyt||I.<an keh!tys . - palautteen keradminen
- vaatimusten maarittaminen - prosessien mallintaminen - kehittaminen
- tavoitteiden maarittdminen - laskentamallien tarkastaminen

- haastattelut - 31.12.2022 1. version julkaisu

- viikkopalaverit

Kuva 9. Projektin aikataulu

Izana-projekti jakautui karkeasti kolmeen osaan, jotka olivat jarjestelman maérittely, toteu-
tus ja kayttoonotto. Projektin kesto oli 1.9.2022 — 28.2.2023. Projektin toteutus tehtiin yh-

teistydssa Sumitomo SHI FW:n kanssa.

51 Madrittely

Madrittelyvaiheessa arvioitiin kaytossa olleen Smartboiler-jarjestelmén toiminnallisuuksia
ja kaytettavyyttd. Jarjestelmén toimivuutta arvioitiin kayttajakokemusten perusteella seka

vertaamalla jarjestelm&& muihin vastaavanlaisiin jarjestelmiin. Tavoitteena oli saada
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yleiskasitys analytiikkajérjestelmien luomista mahdollisuuksista seka nykyisen jarjestelméan
hyvisté ja huonoista puolista. Lisaksi perehdyttiin laitokseen ja sen tyypillisiin haasteisiin ja

ongelmakonhtiin. Selvitysten perusteella asetettiin tavoitteet 1zana-projektille.

511 Smartboiler-jarjestelméan arviointi

Madrittelyvaihe aloitettiin kartoittamalla kaytossa olleen Smartboiler-jarjestelman toimin-
nallisuuksia, heikkouksia ja vahvuuksia. Smartboiler-jarjestelman paatoiminnot on esitetty
kappaleessa 4.4.4 Kattilan analytiikkajarjestelm&, Sumitomo Smartboiler. Jarjestelmén heik-
kouksia ja vahvuuksia arvioitiin kayttohenkilokunnan kayttokokemusten perusteella teh-
dylla SWOT-analyysilla ja vertaamalla jarjestelmad muihin analytiikkajarjestelmiin. Kayt-

tohenkilokunnan haastattelujen perusteella tehty SWOT-analyysi on esitetty liitteessa 1.

Kéyttohenkilokunnalta saadun palautteen perusteella Smartboilerin vahvuuksia olivat lisa-
arvoa tuottavat mittarit, joita ei ole muissa jarjestelmissa. Taselaskenta ja hyotysuhteen las-
kenta koettiin hyodyllisiksi ja lisdarvoa tuottaviksi ominaisuuksiksi. Liséksi viikoittainen
pohjatuhkan seulontandytteen ottaminen koettiin hyvand asiana, vaikka mittaustulosten ar-
viointiin liittyvan analytiikan luotettavuutta kyseenalaistettiin. Seulontandytteen hyodylli-
syys perustui saannollisen pohjatuhkan seuranta rutiinin luomiseen. Viikoittaisen naytteen-
oton avulla pystyttiin varmistamaan, etta vahintaan kerran viikossa kayttohenkilokunta kay

visuaalisesti tarkastelemassa pohjatuhkan kuntoa.

Suurin Smartboileriin liittyva haaste oli sen matala kdyttdaste. Syitd matalaan kdyttOastee-

seen selvitettiin SWOT-analyysin heikkoudet osiossa, josta ilmeni seuraavat ongelmat:
o Kosteusprosentin laskennan luotettavuus ongelmat
e Selainpohjainen, hidas ja kankea kayttoliittyma
e Polttoaineen massavirran laskennan luotettavuus ongelmat
e Pedin laatuindeksin hélytysrajat
e Nuohouksen hélytysrajat

e Pedin méaran laskennan luotettavuus ongelmat
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e Petindytteen seulonnassa eroja operaattoreiden valilla.
e Laskennan perusteena olevien mittausten luotettavuus
e Liikaa “turhia” hélytyksia
e Petianalyysin luotettavuus

Kéyttohenkilokunnan listaamissa heikkouksissa toistuvat useasti ongelmat analytiikan luo-
tettavuudessa, huonosti asetetut halytysrajat, mittaamiseen liittyvat haasteet sekd kankea
kayttoliittyma. Analytiikan luotettavuutta heikensivat laskennoissa kdytetyt vakiot, joita ei
oltu péivitetty vastaamaan laitoksen nykyisia parametreja, seka mittausvirheet. Osa halytys-
rajoista oli asetettu niin, ettd halytys oli lahes koko ajan aktiivisena, kun osassa mittareista

halytysrajalle ei jouduttu lahes koskaan.

Kéyttoasteen nostamiseksi kayttohenkilokunnalta selvitettiin SWOT-analyysin mahdolli-
suudet osiossa minkalaiset ominaisuudet nostaisivat jarjestelman kayttdastetta. Seuraavat

ominaisuudet nousivat esille:
e Pedin alkuaineanalyysin lisdédminen osaksi pedin kunnonseurantaa
e Lisdveden kayton seuranta
e Lauhteiden palautumisen seuranta
e Energian kokonaiskulutuksen seuranta suhteessa kuormaan
e Polttoaineen kosteuden hallinta
e Pohjatuhkan visuaalinen seuranta kameralla
e Polttoaineseoksen tarkempi hallinta
e Nuohoushdyryn kulutuksen optimointi
e Tiedon visualisointi

Kéyttohenkilokunnan listaamissa mahdollisuuksissa korostui monipuolisuus ja mittaus tie-
tojen visualisointi. Uudesta jarjestelmastd ei haluttu ohjausjérjestelmén kopiota, vaan sinne
haluttiin asioita, joita ei suoraan ohjausjarjestelmésta née tai joiden tulkinta vie aikaa ja vaatii

asiantuntijuutta.
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Uuden jarjestelman kayttdonottoon liittyvid uhkia arvioitiin kayttéhenkilokunnan komment-

tien perusteella. Seuraavat uhat nousivat esille:
e Epdluotettavat mittaustulokset ja mittausvirheet
e Halytysrajojen ep&onnistunut asettelu
e Yleinen luotettavuus
e Epéamiellyttava kayttoliittyma
e Liika informaatio vie huomion oleelliselta tiedolta
e Yksipuolisuus
e Tiedon ajantasaisuus
e Alhainen kéyttoaste

Analytiikkajarjestelman kayttdonottoon liittyy useita erityyppisia haasteita, jotka voivat hei-
kentaé kayttohenkilokunnan luottamusta jarjestelmaéan. Mikéli luottamus jarjestelmaan me-
netetddn sen kayttdaste putoaa minimaaliseksi. SWOT-analyysin perusteella luotiin yleis-
kuva Smartboiler-jarjestelmén vahvuuksista, heikkouksista ja kehityskohteista, joiden pe-

rusteella uuden jarjestelman suunnittelua alettiin edistamaan.

512 Laitokselle tyypilliset haasteet

Laitokselle tyypillisi& haasteita arvioitiin yhdessa laitoksen kayttohenkilékunnan ja toimi-
henkil6iden kanssa. Haasteita arvioitaessa ohjaavina teemoina olivat energiatehokkuus, pro-
sessin hallittavuus, ymparistd ja talous. Huomattiin, ettd useissa tilanteissa paatoksenteon
tukena ei ollut selke&d mittaria tai toimintamallia, vaan muutoksia prosessiin tehtiin koke-
musperusteisesti ja erilaisia vaihtoehtoja kokeilemalla. Haasteiden tunnistaminen oli proses-
sin ensimmainen vaihe. Kun haaste oli tunnistettu voitiin arvioida sita parhaiten kuvaavia
mittareita. Kun mittarit oli méaritetty voitiin tieto visualisoida nopeasti ja helposti ymmar-

rettdvadn muotoon analytiikkajarjestelméaan.

Energiatehokkuuden kannalta huomattiin, ettd laitoksen energiankulutuksen seuranta ja siita

selkedn kokonaiskuvan saaminen on haastavaa. Excel-taulukon muodossa esitetyn
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energiataseen luvuista on ty6l&sté ja haastavaa arvioida kokonaisuutta. Tasta johtuen ener-
giankulutus kohteiden tekeminen nakyvéksi nykyaikaisten visualisointitytkalujen avulla ko-
ettiin tarpeelliseksi. Kokonaiskuvan tarkentamisen lisaksi esiin nousi useita yksittaisia koh-
teita, joiden kayttoa optimoimalla on mahdollista saavuttaa suoria tai vélillisid vaikutuksia
prosessin energiatehokkuuteen ja hallittavuuteen.

Nuohoushdyryn, paineilman, lisdveden ja apulauhduttimien kayttoa seké& savukaasujen pois-
tumislampdotilaa optimoimalla arvioitiin olevan suoria vaikutuksia laitoksen energiatehok-
kuuteen ja taloudellisuuteen. Nuohous oli aiemmin toteutettu aikaperusteisesti vuodenajat ja
kattilankuorma huomioiden, jonka jalkeen oli siirrytty arvioimaan nuohous tarvetta palamis-
ilman esilammityksen jalkeisen savukaasujen lampomittauksen perusteella. Jokaisella nuo-
hous kerralla nuohous sekvenssi kay lapi kaikki nuohoimet. Likaantuminen Kkattilassa ei kui-
tenkaan tapahdu tasaisesti, vaan osa lammaonsiirtopinnoista likaantuu enemmaén. Nuohouk-
sen vaiheistamisella ja kohdentamisella enemman nuohousta vaativille lampdpinnoille arvi-
oitiin olevan mahdollisuuksia tehostaa lammansiirtoa ja vahentaa nuohoushdyryn kokonais-

kulutusta.

Paineilman, lisdveden ja apulauhduttimien kéytdn vaikutuksista laitoksen energiankulutuk-
seen ei ollut selkedd kuvaa. Niiden kaytdssa arvioitiin olevan tehostamisen varaa, mutta te-
hostaminen vaatisi niiden kdyton tarkempaa seuraamista ja arviointia. Kartonkikoneen toi-
minnalla on merkittava vaikutus paineilman ja lisdveden kdyttoon ja molemminpuolisen yh-
teistydn syventdminen ja tietdmyksen kasvattaminen véhentaisi turhia havioita esimerkiksi
lauhteen palautumisessa. Apulauhduttimien roolia olisi syyta tarkastella uudestaan myds
séhkon tuotannon ndkokulmasta. Tietyin reunaehdoin voisi olla perusteltua lisatad séhkon
tuotantoa kayttamalla hyvéksi apulauhduttimia sdéhkon hinnan ollessa korkealla. Néité reu-
naehtoja ovat esimerkiksi polttoaineen toimitusvarmuus ja saatavuus, séhkdnhinta ja karton-

kikoneen héyrynkulutus.

Savukaasujen poistumislampdtila madrittelee savukaasuhavididen suuruutta. Tarkempi sa-
vukaasujen lampdatilan kontrollointi mahdollistaa laitoksen pitké&n kayttoian, estaa kastepiste
korroosiota, seka parantaa laitoksen hyotysuhdetta. Haasteita savukaasujen lampdétilan opti-
moinnille aiheuttivat savukaasukanavistossa tapahtuvat haviot. Erityisesti savukaasujen suh-
teellisen suuri lampétilan lasku ilman esilammittimen ja savupiipun véalill vaatii tarkastelua.

Savukaasukanavistossa ei ole lammonsiirtimia talla valilla ja lampétilan laskun arvioidaan
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johtuvan vuodoista kanavistossa. Havidista johtuen savukaasuista talteen otettavan lampo-

energian maara pienenee ja silla on negatiivisia vaikutuksia laitoksen hyotysuhteeseen.

Epésuoria vaikutuksia laitoksen hyodtysuhteeseen olisi mahdollista saavuttaa helpottamalla
prosessien hallittavuutta ja lisadmall4 tietoisuutta prosessin tilasta erilaisten visuaalisten mit-
tareiden avulla. Ndma mittarit helpottaisivat ja nopeuttaisivat poikkeamien huomaamista ja
olisivat tukemassa kayttohenkilokunnan péivittdista paatoksentekoa. Keskusteluissa kévi
ilmi, ettd mittaustietoa on paljon saatavilla, mutta erityisesti sen visualisoinnissa on kehitet-
tavad. Mittaustulosten luotettavuus nousi myos esille. Vélill4 tuli vastaan tilanteita, joissa
jouduttiin arvioimaan, onko jokin ilmi6 todellinen vai johtuiko epétavallinen arvo hairiésta
mittalaitteessa. Lisaksi haluttiin selvittdd oliko eri vuorojen vélilla eroja, ja ottaa parhaat
kaytannot kaikkien vuorojen kayttoon. Polttoaineseoksen, pedin lampdtilojen ja kunnon,
seka peti-ilmojen hallintaan kaivattiin lisd4 tyokaluja. My6s polttoaineen nédytteenoton au-

tomatisoinnista keskusteltiin.

Eri polttoainejakeet on jaoteltuna kahteen siiloon kosteuden perusteella niin, ettd kuivemmat
jakeet ovat omassa siilossaan (turvesiilo) ja kosteammat jakeet omassaan (puusiilo). Seosta
séadetaan siilojen purkausruuvien nopeutta sadtdmalla. Polttoaineen kosteus on séatod oh-
jaava tekija. Kosteusmittaus sijaitsee Kkattilasiilon jalkeen juuri ennen polttoaineen siirty-
mistd kattilaan. Polttoainekentélla sijaitsevien siilojen sisaltdmien polttoainejakeiden seu-
raamiseen ei ole mitédén tyokalua. Tasta johtuen seoksen sd&tdminen on sattuman varaista ja
reaktiivista. Lisaksi polttoaineseoksen kosteusmittaus on niin lahella kattilaa, ettd ennen kuin
muutokset nakyvat mittauksessa on Kattilasiilo jo ehtinyt tayttyd. Tdma aiheuttaa vaihtelua

polttoaineseoksen laadussa, joka hankaloittaa laitoksen operointia.

Pedin lampotilojen ja palamisilmojen hallintaan kaivattiin visuaalisempia tyokaluja. Ohjaus-
jarjestelmasta 1oytyvat kaikki oleelliset mittaustiedot, mutta pelkkien lukujen perusteella on
hankalaa saada helposti ja nopeasti selkedd kokonaiskuvaa pedin lampétilojen ja palamisil-
mojen jakautumisesta. Luvut on myds sijoiteltu niin, ettd kaytannossa pitaa tietad mittaus-

pisteen fyysinen sijainti, jotta luvuista voi tehda oikeita johtopaatoksia.

Pedin kunnonseuranta toteutettiin viikoittaisten pohjatuhkan seulontandytteiden ja kahden
viikon valein otettavan alkuaine analyysin perusteella. Ongelmaksi koettiin matala ndytteen-
ottotaajuus ja erot seulontandytteen seulontatekniikassa eri henkil6iden valilla. Alkuaineana-

lyysin saapuminen s&hkdpostiin ei ollut optimaalinen ratkaisu ja vahensi analyysin
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kayttoastetta. Pohjatuhkan visuaalinen tarkastelu koettiin hyodylliseksi, ja sen perusteella
esiin nousi ehdotus kameran lisadmisestd pohjatuhka kuljettimelle, pohjatuhkan jatkuvaa

tarkkailua varten.

Voimalaitoksen pyorittdminen aiheuttaa merkittavia kustannuksia, joten taloudellista nako-
kulmaa kaivattiin myds ohjaamaan ja motivoimaan kayttéhenkilokunnan péivittaista toimin-
taa. Arvioitiin, ettd sdastojen ja havididen esittdminen helposti ymmarrettavina ja suhteutet-
tavina euroina motivoisi enemman kuin teoreettisemmat prosenttiluvut. Taloustietoisuuden
kasvattamisen toivottiin motivoivan kaytt6henkilokuntaa entisestdén etsimaén kehityskoh-

teita ja parempia kaytantoja.

5.1.3 Tavoitteet ja vaatimukset uudelle jarjestelmalle

Esiselvityksen perusteella asetettiin tavoitteet ja vaatimukset uudelle jarjestelmalle, joiden
perusteella jarjestelméaa lahdettiin toteutusvaiheessa rakentamaan. Tavoitteita asetettiin seké
jarjestelman kayttoliittymalle, ettd toiminnallisuuksille. Kayttoliittymalle asetettiin seuraa-

vat tavoitteet:

e Automaattinen tiedonsiirto pilvipalveluiden valilla
o PMD-ohjausjarjestelma
o Once-polttoaineiden hallintajarjestelmé
o Fescon alkuaineanalyysi

o Esitetaan vain oleellinen lisdarvoa tuottava tieto

o Karsitaan yliméaardinen tieto

e Karsittu ja yksinkertainen raportti

o Selked kayttoliittyma

e Vaivaton kirjautuminen

e Visuaalisten tyokalujen hyddyntdminen

e Varien hyddyntdaminen
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e Yksinkertaiset naytot

Jarjestelmésta haluttiin luoda moderni, nykyaikaisia datan visualisointitytkaluja hyodyntava
kokonaisuus, josta tietoa olisi saatavilla nopeasti ja helposti. Jarjestelmélle haluttiin yksin-
kertainen ja sujuva kayttoliittyma4, jotta kynnys jarjestelmén kayttoon olisi mahdollisimman
matala. Jarjestelmaan haluttiin monipuolisuutta laitoksen suorituskykyé kuvaavien mittarei-
den muodossa. Teemoina tavoitteita suunniteltaessa olivat energiatehokkuus, prosessin hal-
littavuus, talous ja ymparisto. Jarjestelmén toiminnallisuuksille asetettiin seuraavat tavoit-

teet:

e Monitavoitteellinen optimointi, joka ottaa huomioon energiatehokkuuden, laitoksen
hallittavuuden, taloudellisuuden ja ympériston vaatimukset

e Energiaa kuluttavien kohteiden tekeminen nakyvaksi (Sankey-virtauskaavio)
e Nuohouksen optimointitydkalu
o Nuohoaminen analytiikan perusteella
o Vaiheistettu nuohous
e Palamisilmojen visualisointi
e Pedin hallintatydkalu
o Alkuaineanalyysi ndkyviin ja osaksi analytiikkaa
o Pohjatuhkan seulonnan analytiikan tarkentaminen
o Pedin lampdtilajakauman visualisointi
e Polttoaineseoksen hallintatyokalu
o Siilojen polttoainejakauman mallinnus
o Polttoaineseoksen kosteuden hallinta
e Taloudellisen puolen tekeminen nékyvaksi
e Taselaskennan tarkastelu

e Vuorokohtainen vertailu
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5.2 Toteutus

Toteutusvaiheessa uutta analytiikkajarjestelmaa alettiin rakentamaan madrittelyvaiheessa
madritettyjen Kriteerien mukaisesti. Toteutusvaiheessa maéaritysvaiheen suunnitelmat tar-
kentuivat ja ne siirrettiin kdytdnnon tasolle. Analytiikassa kédytettavia mittapisteitd arvioitiin
ja niité lisattiin Azure-pilvipalvelun datan keruuseen. Tiedonsiirtoyhteyksien rakentaminen
ja varmentaminen eri palveluntarjoajien vélill4 oli alkanut jo mé&érittelyvaiheessa, mutta jat-
kui myos lapi toteutusvaiheen. Toteutusvaiheessa datan keruuseen lisattiin myos Pinjan polt-
toaineen hallintajarjestelma Once:n polttoainetiedot ja Fesconin tekemét pohjatuhkan alku-

aineanalyysit.

5.2.1 Tiedonsiirto

Izana-projektin merkittavimpia yksittéisia tehtdvia oli eri tietolahteiden datan kerdadminen
Microsoftin Azure -pilvipalveluun. Ohjausjarjestelma PMD:sté tiedonsiirtoyhteys Azureen
oli jo olemassa. Kaikki tarvittavat mittaustiedot eivat kuitenkaan siirtyneet Azureen, vaan
niité lisattiin projektin edetessa. Tiedonkeruuseen lisatyt uudet ja péivitetyt saatopiirit ja nii-
den positiot on esitetty liitteessa 3. Fesconin leijupedin laadunvalvonta-analyysille, seké Pin-
jan Once-jarjestelmélle rakennettiin tietoliikenneyhteydet Azureen. Eri tietolahteille maari-
tettiin tiedonkeruu taajuudet datan luonteen ja kdyttotarkoituksen perusteella. Ohjausjarjes-
telmaésté tuodaan mittaustietoja 10 sekunnin vélein, Oncen polttoainetietoja tuodaan tunnin
valein ja Fesconin leijupedin laadunvalvonta-analyysin tulokset ladataan noin kahden viikon
valein Azure-pilvipalveluun. Tiedonsiirto Sumitomon pilvipalveluun tapahtuu Azure event
hubiin tehdysta end point -rajapinnasta. Analytiikan laskenta tapahtuu Sumitomon pilvipal-

velussa.
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522 Kéayttajatunnukset ja jarjestelmaan kirjautuminen

Kéyttdjatunnukset ja jarjestelméan kirjautumisprosessi ovat oleellinen osa kayttajakoke-
musta. Edellisen jarjestelmén kayttOaste oli jaanyt alhaiseksi, joten kirjautumisprosessista
haluttiin luoda mahdollisimman vaivaton. Esteet ja hidasteet jarjestelmén kaytolle haluttiin
poistaa. Liséksi oli otettava huomioon Metsan tietoturvakéytannot ja toimittava niiden mu-

kaisesti.

Voimalaitoksen henkilokunnalle luotiin henkil6kohtaiset tunnukset. VVoimalaitoksen valvo-
moon lisattiin yksi uusi tietokone, joka oli kdytettavissa ainoastaan Izanaa varten. lzanaa
varten asennettu tietokone koettiin kdyttoastetta parantavana toimena, koska sen myota

Izanan naytot tulisivat olemaan jatkuvasti kayttohenkilokunnan nahtévilla.

5.2.3 Mittausdatan luotettavuuden tarkastelu

Data-analytiikkaa hyddyntavien jarjestelmien merkittdvimpana haasteena voidaan pitad mit-
tausdatan luotettavuuteen liittyvaa epdvarmuutta. ”Garbage in, garbage out” (GIGO) teorian
mukaisesti, mikali ohjelmistoon sydtettava data ei ole luotettavaa, ei mydskaan ohjelmiston
analytiikan tulokset ole luotettavia. Simpeleen tapauksessa laitoksen ikd tuo omat haasteensa
mittausten luotettavuuden ndkdkulmasta. Prosessissa voi olla tuntemattomia vuotoja ja van-
hoissa mittalaitteissa voi esiintyd mittausvirheitd. Tasta johtuen analytiikassa kaytettavien
mittalaitteiden kalibrointi olisi syyta lisat& ennakkohuolto-ohjelmaan. Mittalaitteen teknisen
toiminnan liséksi on tarkasteltava mittaustekniikan soveltuvuutta kdyttolosuhteisiin. Tyon
aikana arvioitiin mittalaitteiden luotettavuutta ja epéluotettavina pidetyt mittalaitteet on lis-

tattu liitteeseen 2.
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524 Analytiikkajarjestelman kayttoliittymé, Sumitomo lzana

Uudesta jarjestelmastd ei haluttu tehdé vanhojen jarjestelmien kopiota. Ylimé&éardinen tieto
pyrittiin karsimaan pois ja korostamaan analytiikkaa. Kayttoliittymésté haluttiin selked, yk-
sinkertainen ja sujuva. Myos yliméaéaraiset selitteet haluttiin piilottaa selkeyden vuoksi. Se-
litteet piilotettiin niin, ettd ne tulevat esiin kursorin ollessa arvon paalla. Ensimmaisessa vai-
heessa kéayttoonotetut tyokalut olivat prosessindkyma, tase, pedin hallinta, nuohouksen hal-
linta ja raportointi.

Prosessinakyma (Process View) antaa yleiskuvan kattilan tilasta. Prosessinakymaéssé on ku-
vattu tulipesan lampétiloja ja paineita, lampopintojen tiloja, ja palamisilmoja. Prosessiné-
kyma kokoaa pedin hallintatydkalun laskeman pedin riskitason ja nuohouksen hallintaty6-
kalun laskeman ajan seuraavaan nuohoukseen samaan nakymaan. Lisaksi prosessinaky-
massa on esitetty merkittdvimpia arvoja kattilan taseesta, kuten kattilan hdyryteho ja hdyryn
massavirta, polttoaineteho ja massavirta ja kattilan hyotysuhde. Luonnos prosessindkymasta
on esitetty kuvassa 10.

TASE
PEDINHALLINTA
NUQHOUKSEN

HALLINTA

RAPORTOINTI

0
31

%
C ml!
= 36.1
TULIPESA ('S

386 4
mis P—

SAHKO-

837
'C

0
143
287 c

Kuva 10. Prosessindkyman luonnos
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Kattilan energiatase on mééritetty tasetyokalun (Energy Balance) avulla. Kayttoliittymassa
on esitetty kattilaan tulevat ja siité lahtevéat energiavirrat. Tulevia energiavirtoja ovat poltto-
aineen lampoteho, palamisilman ldampdéteho, tukipolttoaineen lampdteho ja puhaltimien
teho. Néiden perusteella on laskettu kattilaan siirtyva kokonaislampdoteho. Kattilasta lahtevia
energiavirtoja ovat hoyryn lampoteho ja haviot. Lampoteho on eritelty hoyryn lampdtehoon,
nuohoushdyryn lampdétehoon ja ulospuhalluksen lampotehoon. Havidista on eritelty savu-
kaasuhaviot, sateily- ja johtumishaviot, palamattomista aiheutuvat haviot, pohjatuhkahéviot
ja lentotuhkan aiheuttamat haviot. Tulevien ja lahtevien energiavirtojen perusteella on las-

kettu kattilan hyotysuhde ja kuormataso. Luonnos tasenakymaésté on esitetty kuvassa 11.

PROSESSI

TASE

PEDINHALLINTA 90_? %
NUOHOUKSEN Hyobtysuhde
HALLINTA 411 %

Kuormataso
RAPORTOINTI

Héyryn 52.1 MW

56.2 MW lampsteho Hoéyryn Idmpéteho

Polttoaineen 1ampdteho
1.1 MW
Palamisilman |[&mpéteho
0.1 MW
Tukipolttoaine Savukaasu
0.1 MW 0.4 MW
Puhaltimet Séteily ja johtuminen
Pedin riskitaso (%) 57.4 MW 0.1 MW
Kokonaisldmpéteho et Palamaton hiili
avio
’ 59 0.0 MW
Pohjatuhka
Seuraava nuchous (h) 0.0 MW
Lentotuhka

16 5.1 MW
Haviot yhteensa

Ldmpsteho 4.6 MW

1:55:00 PM

Kuva 11. Tasendkyman luonnos

Pedin hallintaty6kalulla (Bed Management) arvioidaan Kattilan leijupedin tilaa analytiikan
avulla. Pedin hallintatyokalu laskee pedin lampétilajakauman, pedin paineiden, pedin pak-
suuden ja leijutusnopeuden perusteella pedin sintraantumiselle riskitasoa ja varoittaa riskin
kasvaessa. TyoOkalulla visualisoidaan myds pedin lampétiloja lukujen ja kuvaajien avulla.
Tyokalun tavoitteena on vahentéé pedin kunnon heikentymisesté johtuvia suunnittelematto-

mia seisakkeja, mahdollistaa huonompi laatuisten polttoaineiden kayttd ja optimoida
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petimateriaalin vaihtamista. Luonnos pedin hallintatyokalun k&yttoliittyméasté on esitetty ku-

vassa 12.

Riskitaso DRAFT

PROSESSI
TAKASEINA

PEDINHALLINTA ?{?1 ?Ees

NUOHOUKSEN
HALLINTA

RAPORTOINT!I

ETUSEINA

Feb 26, 6PM Feb 27, 12AM Feb 27, 6AM Feb 27, 12PM Feb 27, 6PM Feb 28, 12AM

Pedin riskitaso (%)

‘ 869 Petipaine [mbar] Hiekkapedin paksuus [cm] Leijutusnopeus [m/s] Pedin sinttersitymisriski on
kohonnut varoitustasolle

Seuraava nuohous (h) 296 62 1.12 Katso tarkemmat toimintachjeet

Korjaavat toimenpiteet -sivulta.

16

2/28/2022 12:00:00 AM - Kori i

Kuva 12. Pedin hallintatydkalun luonnos

Leijupedin lampdtilajakauman visualisointia varten pedin hallintatydkaluun lisattiin lampo-
kartta (Heatmap). Lampdkartan avulla pedin lampétilajakaumasta ja mahdollisesta vino-
kuormasta saa nopeasti selkean kasityksen. Eri varisavyt kuvaavat eri lampétiloja. L&mpo-
kartta kuvaajaan on lisatty myos polttoaineen syo6tto ja palamisilmakanavat. Palamisilmojen
suunnat ja suuruudet on myo6s néhtavissa kuvaajasta. Luonnos lampdkartasta on esitetty ku-

vassa 13.
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Kuva 13. Lampdkartan luonnos

Nuohouksen hallintatyékalulla optimoidaan Kattilan lampdpintojen nuohousta analytiikan
avulla. Analytiikka laskee lammadnsiirtimien lammdnsiirtotehoa ja lampopintojen konduk-
tanssia. LAmmansiirtimien lammaonsiirtokykya verrataan historiadatan perusteella maaritet-
tyyn puhtaan pinnan lammaonsiirtokykyyn. Taman vertailun tulosta kuvataan lammaonsiirto
indeksilla. Toistaiseksi kaikki nuohottavat lampopinnat on nuohottu samalla kerralla. En-
simmaisessa versiossa tyokalu laskee optimaalista hetkeé kaikkien lampdpintojen nuohouk-
selle. Tulevaisuudessa tavoitteena on kehittadd analytiikkaa niin, ettd se mahdollistaa lampo-
pintojen osittaisen nuohouksen. Tavoitteena on kohdentaa nuohousta niille [ampdopinnoille,
joilla todellisuudessa on nuohous tarvetta ja véhent&dd nuohoushdyryn kulutusta. Kulutuksen
seurantaa varten nuohousten historiatiedot tallennetaan ja ne on esitetty kuvaajassa. Kaytto-
liittymassa vihredn, keltaisen ja punaisen eri sévyilla kuvataan lampdépintojen lammaénsiirto

kykya. Kuvassa 14 on esitetty nuohouksen hallintatyékalun luonnos.
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Kuva 14. Nuohouksen hallintatyékalun luonnos

525 Energiavirrat ja Sankey-diagrammi

HOyryn ja sdhkon kulutusta on seurattu tehtaalla Excel-pohjaisen taulukon avulla. Taulu-
kosta on kuitenkin hankala hahmottaa tehtaan energiankulutuksen kokonaisuutta. Virtaus-
kaavion avulla parannetaan hdyryverkon hallintaa. Kuvaajasta on helposti nahtavilla mihin

tehtaan prosesseihin energiaa kuluu. Luonnos virtauskaavio on esitetty kuvassa 15.
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Kuva 15. Héyryn virtauskaavion luonnos

Virtauskaavion yhteyteen lisatyssa taulukossa on esitetty kunkin energiavirran suuruus lu-
kuarvona. Ajanjakson, jolta virtauskaavio muodostuu voi valita vapaasti. Virtauskaavion
tulkinnassa on huomioitava, ettd solmukohdasta lahtevien energiavirtojen summa on sama,
kuin tulevien energiavirtojen, vaikka kuvassa useasta solmukohdasta lahtee ndenndisesti le-

vedmpi virtaus. Tdmé johtuu ainoastaan visuaalisen toteutuksen selkeyttdmisesta.

Energiankulutus kohteita on tehtaan alueella paljon. Tasta johtuen 1zanaan on rakennettu
kolme erillistd virtauskaaviota. Ensimmainen virtauskaavio on kokonaisvaltaisin. Siind on
esitetty hoyry- ja sahkoenergiavirrat kulutuskohteittain. Toisessa virtauskaaviossa on esi-
tetty hoyryenergiavirrat yksityiskohtaisemmin. Kolmannessa virtauskaaviossa on puoles-
taan esitetty sahkoenergiavirrat yksityiskohtaisemmin. Virtauskaavioiden avulla energian-
kulutus kohteet tuodaan paremmin esille. Tdma helpottaa energiatehokkuuden arviointia ja

energiansaasto kohteiden etsimista.
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5.2.6 Raportointi

Raportointityokalu kokoaa yhteen Izanan laskennan tulokset. Raportointi on toteutettu tau-
lukoiden muodossa. Taulukoiden avulla tuloksia voidaan verrata keskendén. Taulukoita voi
lajitella arvioitavan ajanjakson mukaan. Taulukoista voi hakea pdivé-, kuukausi- ja vuosi-
kohtaisia keskiarvoja. Suureita, joille on mahdollista maarittaa raja-arvoja arvioidaan taulu-
koissa litkennevalojen vérien mukaisesti. Hyvalla tasolla olevia arvoja kuvataan vihreélla
varilla ja huonolla tasolla olevia arvoja punaisella varilla. Keltaisella varill& kuvataan arvoja,

jotka ovat siirtymassa hyvalta tasolta kohti huonoa tasoa.

5.3 Kayttéonotto

Izana otettiin henkildston kayttoon, kun sen perusominaisuudet prosessinakyma, tase, pedin
hallinta, nuohouksen optimointi ja raportointi tydkalut olivat toiminnassa. Kayttédnoton yh-
teydessé henkilokunnalle esiteltiin jarjestelmén toiminnallisuudet. Heti k&yttdonoton jalkeen
henkilokunnalta kerattiin kayttajakokemuksia ja palautetta, jonka avulla jarjestelman kehit-
tdmista jatkettiin. Muutama viikko kayttéonoton jalkeen henkilokunnalle jarjestettiin lisé-
koulutusta kysymyksia ja vastauksia -tyyppisen koulutuksen muodossa, jossa henkilokun-
nalla oli mahdollisuus kysya heitd askarruttaneita kysymyksia suoraan jarjestelmakehitta-
jalta. Kayttoonoton jalkeen jarjestelman kehittdmisté jatkettiin kdyton rinnalla.
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6 Polttoaineseoksen hallinta

Esiselvityksen aikana todettiin, ettd polttoaineseoksen hallitseminen on nykyisilla jarjestel-
mill& haastavaa. Polttoaineseoksen laadun vaihtelut aiheuttavat haasteita pedin lampdtilojen,
paastojen, pedin kunnon ja hoyryvirtauksen hallinnassa. Polttoaineseoksen hallintatytka-
lulla parannetaan Kkattilan toiminnan ennustettavuutta. Sen avulla on mahdollista kontrol-
loida myds polttoaineseoksen laatua ja kosteutta. Ennustettavuuden parantuessa ja polttoai-
neseoksen laadun vaihtelun vahentyessé on mahdollista parantaa laitoksen hyodtysuhdetta ja

pienentad sen yllapitokustannuksia.

Madrittelyvaiheessa todettiin, ettd olisi hyodyllista tietdd mita jakeita polttoainesiiloissa on.
Tieto auttaisi kéyttéhenkilokuntaa polttoaineen vastaanottovaiheesta polttoaineseoksen te-
kemiseen. Kuvassa 16 on esitetty ensimmainen luonnos kiinteiden polttoaineiden hallinta-

jarjestelmasta.

puu-siilo turve-siilo
puu-siilon pinta: turve-siilon pinta:
55% 65%
Jyrsinturve: 20,1t
I,ar: 33,4%, Qnet: 20,2 ki/kg
Kuiturejekti: 40,2 t
M.ar: 57,2%, Qnet: 8,9k /kg Seula-alite, marka: 37,6t

Mar; 49,3 % Qnet: 18,8 kifkg

Kuori, kuusi: 10,1t

Jyrsinturve: 46,1t

Kokopuu- tai rankahake, pienpuu: 10,1t M,ar: 36,4%, Qnet: 20,2 k/kg

M,ar: 26,2%, Qnet: 19,2ki/kg

Kuori, manty: 19,2t

Seula-alite, kuiva: 29,4t
Mgar: 54,4%, Qnet: 18,4 ki/kg 3 ;

M,ar: 18,3%, Qnet: 18,8 k/kg

Kuva 16. Kiinteiden polttoaineiden hallintajarjestelman luonnos

Teoriassa kaikki tarvittava tieto polttoaineseoksen hallintajérjestelman rakentamiseksi on
olemassa, mutta se on hajautettuna eri jarjestelmiin. Polttoainevirtoja hallitaan Pinjan Once-
jarjestelmalla ja polttoainesiilojen purkausruuvien s&atd tapahtuu ohjausjérjestelmé

PMD:sta. Tiedonsiirtoyhteys piti rakentaa Metsdn Azure-pilvipalveluun, josta data on
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saatavilla muihin jarjestelmiin. Varsinainen laskenta tapahtuu Sumitomon pilvipalvelussa.
Once-jarjestelmésta siirretddn kuormakohtainen tieto polttoaineen lajista, kosteudesta, lam-
pOarvosta, maarasta ja purkauspaikasta. Tiedot paivittyvét kerran tunnissa, jolloin tiedot uu-
sista polttoainekuormista ja muutokset jo kirjattuihin polttoainekuormiin siirtyvat Metsan
Azureen.

6.1 Turvesiilon ruuvipurkaimen mallinnus

Kun visio polttoaineen hallintajérjestelmésté oli selkeytynyt aloitettiin kdytannon toteutuk-
sen suunnittelu. Selvitykset aloitettiin siilojen purkausruuvien tuoton selvittamisesta. Pur-
kausruuvien tuottokdyrét saatiin ruuvien toimittajalta. Turvesiilon ruuvipurkaimen maksi-
mituotto on 150 mh ja minimituotto on 25 m3/h. Maksimituotolla ruuvipurkaimen pyori-
misnopeus on 25,7 rpm ja minimituotolla vastaavasti 4,3 rpm. Turvesiilon ruuvipurkaimen

tuottokéyréa on esitetty kuvaajassa 17.

Turvesiilon ruuvipurkaimen tuottokayra
160

140 | y =5,8411x - 0,1168

120
100 |
80
60

Tilavuusvirta [mé/h]

40 r
20

0 Il Il Il Il Il ]
0 5 10 15 20 25 30

Ruuvipurkaimen kierrosnopeus [rpm]

Kuva 17. Turvesiilon ruuvipurkaimen tuottokayré
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Tuottoalueellaan ruuvipurkaimen tuottokéyra on lineaarinen. Kuvaajan perusteella turvesii-
lon ruuvipurkaimelle johdettiin yhtald. Turvesiilon ruuvipurkaimen tuotto voitiin laskea

kierrosnopeuden funktiona yhtalolla 1.

Do ryrve = 5,8411 * Nyyrkqin,turve — 0,1168 1)
,jossa Qv,turve tilavuusvirta, polttoaine [m3/h]
Npurkain, turve  Ki€rrosnopeus, turvepurkain [rpm]

Ruuvipurkainta pyorittad sahkomoottori, jossa on vaihde. Voimansiirto on toteutettu rulla-
ketjukdyton avulla. Alennusvaihteen vélityssuhde on 22,4 ja rullaketjukdyton valityssuhde
on 17:67. Nain ollen turvesiilon ruuvipurkaimen py6rimisnopeus voidaan johtaa sita pyorit-

tavan sahkdémoottorin pydrimisnopeudesta. Ruuvipurkaimen pydrimisnopeus voidaan las-

kea yhtalolla 2.

Nmoottoriturve , 17
. - T % —
npurkam, turve 22,4 67 (2)
,Jjossa Nmoottori, turve ~ KIEFTOSNOpPeUs, purkaimen moottori [rpm]

Sahkoémoottorin tiedoista process variable (PV) oli saatavilla ohjausjarjestelmasta. PV:n ja
sahkomoottorin vélinen yhteys selvitettiin mittausten avulla. Mittaukset toteutettiin muutta-
malla sahkémoottorin pydrimisnopeutta ja lukemalla sitd vastaava PV:n arvot kymmenesta

mittauspisteestd taajuusmuuttajalta. Mittaustulokset on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Process variable:n ja turvepurkaimen sahkomoottorin kierrosnopeuden mééri-
tyksen mittaustulokset

Process Variable Kierrosnopeus
mittauspiste [%] [rpm]
1 8 255
2 8,8 280
3 9,7 306
4 9,8 307
5 11,2 375
6 11,9 373
7 15,8 500
8 16,2 520
9 17,1 542
10 19 604

Mittaustuloksista piirrettiin kuvaaja. Kuvaajalle maéritettiin trendiviiva, joka extrapoloitiin.
Turvesiilon ruuvipurkaimen moottorin kierrosnopeuden ja PV:n suhde on esitetty kuvaa-

jassa 18.

Turvesiilon ruuvipurkaimen moottorin kierrosnopeuden ja
process variable:n suhde
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Kuva 18. Turvesiilon ruuvipurkaimen moottorin kierrosnopeuden ja PV:n suhde



66

Kuten kuvaajasta nahdaéan, mittaustulokset muodostavat suoran. Suoran yhtélgsta voidaan
laskea turvesiilon ruuvipurkaimen sdhkdémoottorin kierrosnopeus PV:n funktiona yhtal6lla
3.

nmoottorl’,turve = 31'7520 * PVmoottorl’,turve + 1:3598 (3)

,jossa PVmoottori,turve Process variable [%]

Ohjausjarjestelmaén tulevan PV:n ja turvesiilon ruuvipurkaimen tuoton vélille johdettiin yh-
teys. Kun yhtélo 3 sijoitetaan yhtaloon 2 ja tasta saatu yhtélo sijoitetaan vield yhtéloon 1 ja

sievennetéan, voidaan turvesiilon ruuvipurkaimen tuotto laskea PV:n funktiona yhtéloll& 4.

Qv turve = 2,1008 « PV — 0,0268 (4)

6.2 Puusiilon ruuvipurkaimen mallinnus

Puusiilon ruuvipurkaimen tuottoa mallinnetaan samalla tavalla kuin turvesiilon purkaimen
tuottoa. Puusiilon ruuvipurkaimen maksimituotto on 300 m®/h ja minimituotto on 50 m/h.
Maksimituotolla ruuvipurkaimen pyérimisnopeus on 24,2 rpm ja minimituotolla vastaavasti

4,0 rpm. Puusiilon ruuvipurkaimen tuottokéyré on esitetty kuvaajassa 19.
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Puusiilon ruuvipurkaimen tuottokayra

300 r y =12,376x + 0,495

Tilavuusvirta [m3/h]
=
a1
o

0 1 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25 30
Ruuvipurkaimen kierrosnopeus [rpm]

Kuva 19. Puusiilon ruuvipurkaimen tuottokayra

Tuottoalueellaan myds puusiilon ruuvipurkaimen tuottokdyra on lineaarinen. Kuvaajan pe-
rusteella puusiilon ruuvipurkaimen tuotolle johdettiin yht&ld. Puusiilon ruuvipurkaimen

tuotto voitiin laskea ruuvin kierrosnopeuden funktiona yhtal6lla 5.

Qv,puu = 12,376 * Npurkainpuu T 0,495 (5)
,Jjossa Qv,puu tilavuusvirta, polttoaine [m3/h]
Npurkain, puu Ki€rrosnopeus, puupurkain [rpm]

Ruuvipurkainta pyorittad séhkomoottori, jossa on vaihde. VVoimansiirto on toteutettu rulla-
ketjukayton avulla. Alennusvaihteen vélityssuhde on 31,5 ja rullaketjukdyton valityssuhde
on 21:68. Nain ollen puusiilon ruuvipurkaimen pydrimisnopeus voidaan johtaa sita pyorit-
tdvan sahkémoottorin pyodrimisnopeudesta. Ruuvipurkaimen pydrimisnopeus voidaan las-
kea yht&lolla 6.
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__ Mmoottoripuu 21
Npurkainpuu = 315 * a (6)
,Jossa Nmoottori, turve ~ KI€rrosnopeus, purkaimen moottori [rpm]

PV:n ja sahkomoottorin valinen yhteys selvitettiin mittausten avulla samaan tapaan kuin tur-
vesiilon purkaimenkin osalta. Mittaukset toteutettiin muuttamalla moottorin py6rimisno-
peutta ja lukemalla sitd vastaava PV:n arvo yhdestatoista mittauspisteestd taajuusmuutta-

jalta. Mittaustulokset on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Process variablen ja puupurkaimen sdhkdmoottorin kierrosnopeuden méaari-
tyksen mittaustulokset

Process Variable  Kierrosnopeus

mittaus-

piste [%] [rpm]
1 0 350
2 0,3 470
3 4,1 540
4 8,3 625
5 10 676
6 24,4 935
7 27,3 981
8 28,1 1000
9 28,4 1021
10 31,4 1090
11 35,8 1144

Mittaustuloksista piirrettiin kuvaaja. Kuvaajalle madritettiin trendiviiva, joka extrapoloitiin.
Puusiilon ruuvipurkaimen moottorin kierrosnopeuden ja PV:n suhde on esitetty kuvaajassa
20.
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Puusiilon ruuvipurkaimen moottorin kierrosnopeuden ja
process variable:n suhde
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Kuva 20. Puusiilon ruuvipurkaimen moottorin kierrosnopeuden ja PV:n suhde

Kuten kuvaajasta ndhdaéan, mittaustulokset muodostavat suoran. Suoran yhtéldsta voidaan

laskea puusiilon ruuvipurkaimen séhkdémoottorin kierrosnopeus PV:n funktiona yhtalolla 7.

nmoottri,puu = 20'366 * PVmoottori,puu + 436114 (7)

,jossa PVmoottoripuu  Process variable [%]

Ohjausjarjestelméaan tulevan PV:n ja puusiilon ruuvipurkaimen tuoton vélille johdettiin yh-
teys. Kun yhtéld 7 sijoitetaan yhtaloon 6 ja tastd saatu yhtélo sijoitetaan vield yhtaloon 5 ja

sievennet&én, voidaan puusiilon ruuvipurkaimen tuotto laskea PV:n funktiona yhtélolla 8.

Qv,puu = 2,4711 * PV — 53,413 (8)
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6.3 Mallinnuksen haasteet

Jarjestelmén teknisen toteutuksen lisaksi siihen liittyy useita kdytdnnon haasteita. Tunniste-
tut haasteet liittyvat padosin ulkopuolisten kuljetusyrittdjien toimintaan ja tarkkaavaisuu-
teen. Oikean kuorman purkupaikan ja polttoainelajin merkitseminen on mallinnuksen toden-
mukaisuuden kannalta ratkaisevan tarkedd. Pyorokuormaajan ajamien kuormien tiedot eivat
tall& hetkelld siirry polttoaineiden hallintajérjestelmé& Onceen. Tiedonsiirtoyhteys on saatava
toimimaan, ennen kuin jarjestelma voidaan ottaa kayttoon. Liséksi polttoainejakeet sekoit-
tuvat hieman siilossa. Taman mallintaminen on haastavaa ja tasta syysta mallia yksinkertais-

tetaan olettamalla, etta polttoainejakeet eivat sekoitu siiloissa.

Siilojen purkausruuvien tuottoa arvioitaessa on huomattu, etté todellisuudessa tuottokayrien
lukemiin on vaikea péésta. Tama johtuu todennakdisesti purkausruuvien kulumisesta, vaih-
televista polttoainejakeista ja ruuvien kéytosté tuottokayrien ilmoittamien minimi kierrosno-
peuksien alapuolella. Tasté johtuen ruuvien tuottoa laskettaessa on kéytettdva korjausker-
rointa, joka muuttaa purkausruuvin teoreettisen tuoton todelliseksi tuotoksi. Turvesiilon ruu-
vipurkaimen osalta tuottoa on verrattu Oncen kuormadataan. Vertailun perusteella on huo-
mattu, ettd ruuvipurkaimen todellinen saanto on noin 80 prosenttia tuottokdyrén ilmoitta-
masta arvosta. Puusiilon ruuvipurkaimen mallinnuksen toimivuutta ei ole p&asty testaamaan,
sill tieto pydrokoneen ajamista polttoainekuormista ei siirry Onceen. Mikali mallin toimi-
vuutta ei paastd testaamaan historiadatan perusteella, voidaan tehda alkuoletus, etta ruuvi-
purkaimen todellinen saanto on myds 80 prosenttia tuottokéayréan ilmoittamasta arvosta. Kor-
jauskertoimia joudutaan todennadkoisesti sdataméén jarjestelman kayttéonoton jalkeen saa-

tavien havaintojen perusteella.
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7 Muut suorituskykymittarit

Tassa kappaleessa esitellddn muita suorituskykymittareita, joista kayttohenkilékunnan
kanssa kaytyjen keskustelujen perusteella arvioidaan olevan hyotya laitoksen hallittavuuden
kannalta. Uudelta analytiikkajarjestelmaltd toivotaan monipuolisuutta. Nykyaikaisten visu-
alisointityokalujen avulla halutaan visualisoida prosessin kannalta oleellisia asioita helposti
ja nopeasti ymmarrettavaan muotoon. Prosessiarvoille méaritetdén tilastollisin menetelmin
normaalit vaihteluvlit, jotka pyritadn esittdmaan selkedsti mittaustuloksen yhteydessa. Ha-
vioita arvioitaessa halutaan tuoda esille taloudellinen nakékulma. Euroina esitettavien havi-
6iden toivotaan motivoivan kayttohenkilokuntaa aiempaa aktiivisempaan prosessin ohjauk-

seen.

7.1 HOyryn ominaiskustannus

Hoyryn tuottaminen aiheuttaa merkittavia kustannuksia. Kustannusten arvioimiseksi ja seu-
raamiseksi hoyryn ominaiskustannukset ovat osana suorituskykymittaristoa. Tunnusluvun
tavoitteena on kohdistaa henkiloston huomio hdyryn tekemisen aiheuttamiin kustannuksiin
ja kustannusten véhentdmiseen. Liséksi muissa suorituskykymittareissa laskettujen havioi-
den muuttamiseksi euromaardisiksi luvuiksi tarvitaan tieto hoyryn kustannuksista. Mittaus-
dataa kerataan ohjausjarjestelméa PHD:sta ja polttoaine jarjestelma Oncesta. Suorituskyky-
mittarin kayttoperiaatelomake on esitetty liitteessa 4 ja laskennassa kéytettdvat ohjausjarjes-
telman positiot on esitetty liitteessd 5. Hoyryn ominaiskustannukset lasketaan yhtalolla 9.

Kpa
khﬁyry = ﬁ;w 9)
,jossa Knoyry ominaiskustannus, hdyry [EUR/MWh]
Kpa polttoainekustannukset [EUR]

Drisyry tuotettu hoyry yhteensa [MWh]
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Tuotetun hoyryn méara Simpeleelld lasketaan hdyryvirtojen summana yhtélolla 10.

(phéyry = <pKI(’3,4bar + d)KKS,llbar + Cbmassa + d)kl + d)VPZ + (pal (10)

,jossa DKK3,abar KK3 4 bar netto hdyryenergia yhteensd [MWh]
Dris1bar  KK3 11 bar netto hdyryenergia yhteensa[MWh]
Dmassa massaosasto hoyryenergia yhteensa [MWh]
Dy kaukolampd hoyryenergia yhteensa [MWh]
Dvp2 vastapaineturbiini energia yhteensa [MWh]
D3 apulauhduttimien hdyryenergia yhteensa[MWh]
7.2 Apulauhduttimet

Simpeleen tapauksessa hoyryn lauhtuminen pitéisi tapahtua padsaantoisesti kartonkikoneen
prosesseissa. Voimalaitoksella on kuitenkin kaksi apulauhdutinta, joilla hdyry voidaan lauh-
duttaa esimerkiksi kartonkikoneen héiridtilanteissa. Apulauhduttimet lauhduttavat hoyryn
Simpelejarven vedelld, eikd lampoa ndin ollen saada hyddynnettya tehokkaasti. Turhaa apu-
lauhduttimien kayttoa tulisi valttaa kattilan kuorman aktiivisella ohjaamisella. Kuvaajan tar-
koituksena on kohdistaa henkilostén huomio apulauhduttimien kdytdn aiheuttamiin kustan-
nuksiin ja sitd kautta motivoida kéyttéhenkilokuntaa seuraamaan apulauhduttimien kayttoa
tarkemmin. Apulauhdutinhavididen kéayttoperiaatelomake on esitetty liitteessa 6 ja lasken-

nassa kaytettdvéat ohjausjarjestelman positiot on esitetty liitteessa 7.

Apulauhduttimien kéytélle on perusteltuja syitd, jotka tulee ottaa huomioon méériteltdessa
apulauhduttimien kayton tarpeellisuutta ja havioita laskettaessa. Téllaisia syita ovat esimer-
Kiksi p&ékattilan minimikuorma. Leijupetikattilan pedin leijuttaminen vaatii tietyn maaran
leijutusilmaa. Kuormataso on pidettava tietyll& tasolla, jotta ilmasuhde ei kasva liian suu-
reksi ja aiheuta ongelmia savukaasupéastdjen kanssa. Simpeleen K6 péaékattilalle minimi
kuormataso on noin 15 kg/s tuorehdyryd. Savukaasupaastot nousevat kuitenkin herkésti apu-
lauhduttimien kayton optimointia rajoittavaksi tekijaksi. Paastorajat olivat CO 250 mg/m?,
NOx 250 mg/m®  S02250 mg/m® ja hiukkaset 20 mg/m® alku vuonna 2023.
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Minimikuormilla leijutusilman suhteellinen osuus kasvaa merkittavasti ja palamisilmojen
vaiheistaminen véhenee. Tama johtaa typenoksidien paastdjen nousuun. Toisaalta vuoden
2022 energiakriisin my6ta noussut sahkdn hinta voi tuoda eteen tilanteita, jolloin sdéhkén
tuotannon lisédminen apulauhduttimia hyddyntéen on kannattavaa. Vastaavasti tuuli- ja au-
rinkovoiman osuuden lisddntyminen energiajarjestelméssé saattaa laskea sdhkon hinnan
ajoittain negatiiviseksi. Tasté syysta sahkon hinta on syytd ottaa huomioon arvioitaessa apu-

lauhduttimien kayttoa.

Apulauhdutinhéviota laskettaessa lasketaan kumulatiivista energiamaéra, joka apulauhdutti-
missa on lauhdutettu. Ajanhetkié, jolloin kattilan kuormataso on minimitasolla (tuorehdyryn
virtaus 15 kg/s) tai paastorajoihin ei paast, tai sahkon hinta on merkittavan korkea ei lasketa

mukaan havioksi. Kuvassa 21 esitetadn malli kumulatiiviselle apulauhdutinhdvioiden kuvaa-

jalle.
Apulauhdutinhavi6, kumulatiivinen
o
& i
=
He) L
S
g
= i
5
S i
3 Apulauhdutinhavié 2023:
] i - XXXX EUR
<
L Apulauhdutinh&vid tallg
hetkelld: - XX EUR/h

Aika [KK]

Kuva 21. Apulauhdutinhdviot
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7.3 Palamisilmat

Kattilan palamisilmoja seurataan virtausmittausten perusteella. Ohjausjarjestelméassé esitet-
tavista virtausmittareiden lukemista on kuitenkin vaikea hahmottaa kokonaisuutta, silla lu-
kuja on useita ja ne on esitetty allekkain. Lukujen sijainnista on haastavaa tulkita esimerkiksi
miten ilmat jakautuvat kattilan eri sivujen vélilla. Palamisilmojen visualisoinnin kehittami-
sell4 on tavoitteena parantaa kdytt6henkilokunnan ymmarrysta ilmojen jakautumisesta ja

helpottaa paivittaista tydskentelya ja vinokuorman hallintaa.

7.3.1 IImojen jakautuminen

IiImojen jakautumista visualisoidaan kahden ympyrékaavion avulla, joista toisessa esitetdan
kiertokaasun suhde primaari-ilman maaraan verrattuna ja toisessa leijutusilman osuus mui-
hin vaiheistettuihin ilmoihin verrattuna. Kuvassa 22 esitetddn kuvaaja primaari-ilman ja
kiertokaasun jakautumisesta. Primadri-ilmalle ja kiertokaasulle on omat virtausmittarit, joi-
den tulokset visualisoidaan ympyrékaaviossa. Lisaksi kaaviossa on esitetty molempien il-
majakeiden virtausmaarat normikuutioissa, seka niiden prosentuaaliset osuudet. Mittarin
kayttoperiaatelomake on esitetty liitteessa 8 ja laskennassa kaytettévat ohjausjarjestelman

positiot on esitetty liitteessa 10.
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Primadri-ilman ja kiertokaasun jakautuminen

1,281;4%

31,75;96 %

= Kiertokaasun virtaus = Priméaari-ilman virtaus

Kuva 22. Primé&éri-ilman ja kiertokaasun osuudet

IImojen jakautumista eri ilmakanavien valilla on kuvattu kuvan 23 ympyrékaaviossa. Leiju-
tusilman virtaukselle, heittoilmojen virtaukselle, kéynnistyspolttimien virtaukselle, ala- ja
ylatason sekundaari-ilmojen virtaukselle, tertiadri-ilmojen virtaukselle, sekd kuormapoltti-
mien virtaukselle on olemassa virtausmittaukset. Liséksi kaaviossa on esitetty ilmajakeiden

virtausméaéarat normikuutioissa, seka niiden prosentuaaliset osuudet.

IiImojen jakautuminen
0,8892: 3% 0,7827;3 % 0,5724;2 %

0,92;,3%

oV
. A\\\‘
/

—13,93;49%

2,332;8% __—
1,013;4%__—

0,2221;1 %/

0,8445;3 %

1,062; 4 %
= Leijutusilmavirtaus = Heittoilman virtaus, vasen = Heittoilman virtaus, oikea
Palamisilma KNP1 = Palamisilma KNP2 = Sekund.ilman virtaus, alataso
= Sekud.ilman virtaus, ylataso = Tertidari-ilman virtaus = Palamisilma KP1
= Palamisilma KP2 = Palamisilma KP3 = Palamisilma KP4

Kuva 23. llmojen jakautuminen eri ilmakanavien kesken
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7.3.2 Palamisilmakartta

Palamisilmojen kokonaisméérien liséksi niiden jakautumista kattilan eri puolille halutaan
visualisoida. Palamisilmankartan kayttOperiaatelomake on esitetty liitteessa 9 ja laskennassa
kaytettavat ohjausjarjestelman positiot on esitetty liitteessa 10. Palamisilmakartassa pala-
misilmat on jaettu kahteen ryhmaan, pedin ilmoihin ja ylailmoihin. Pedin ilmoihin siséltyy
heittoilmat, k&ynnistyspolttimien palamisilmat, alatason sekundaari-ilmat, ja ylatason se-
kundadri-ilmat. Leijutusilmoja ei ole huomioitu tassd kuvaajassa, koska niiden oletetaan ja-
kautuvan tasaisesti koko arinan pinta-alalle. Ylailmoihin siséltyy tertidari-ilmat ja kuorma-
polttimien ilmat. Heittoilmoja syotetdan kattilaan oikealta ja vasemmalta sivulta, kuten myos

alatason sekundaari-ilmoja. Pedin vasemman sivun palamisilmojen summa voidaan laskea

yhtalolla 11.
Qupetiv = Quhry T Qusw (11)
, jossa Qv, peti,v pedin ilmavirtaus, vasen [nm3/s]
Qv,hv heittoilmavirtaus, vasen [nm?/s]
Qv,s.av sekund.ilman virtaus, alataso, vasen [nm®/s]

Sekundé&ari-ilmojen jakautuminen Kkattilan vasemman ja oikean puolen valilla voidaan las-
kea ilmakanavien ilmapeltien asentojen ja alasekundaari-ilmojen virtausmittauksen avulla
yhtélolla 12.

al

Qvs,av = Qus,a * ((a1+ az)) (12)
,jossa Qv.sa sekund.ilman virtaus, alataso, yhteensd [nm?/s]
al sekund.ilman saatopellin asento vasen [%]

a2 sekund.ilman saatopellin asento oikea [%]
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Vastaavasti kattilan oikealle puolelle menevén alatason sekund&éri-ilman maéra voidaan
laskea yhtélolla 13 vahentamélld kokonaissekundadri-ilman maarésta yhtalolla 12 laskettu

vasemman puolen alatason sekundaari-ilman maara.

Qv,s,a,0 = Qvs,a — Qus,av (13)

Kun oikealta puolelta syotettavien alatason sekundaéri-ilmojen maaré tiedetaan voidaan pe-
din oikealta puolelta syotettavien ilmojen maara laskea vasemman puolen tapaan lisédmalla
sekundaari-ilmoihin heittoilmojen méara (yhtalé 11). Kaynnistyspolttimilta tuleva palamis-
ilma ja ylatason sekundadri-ilmat syotetdan kattilaan etu- ja takaseinén kautta. Kaynnistys-
polttimilta syotettaville ilmoille on olemassa omat erilliset mittaukset. Oletetaan, ettd ylata-
son sekundadri-ilmat jakautuvat tasaisesti etu- ja takaseinédn valilla. Etu- ja takaseinélta syo-

tettdvien peti-ilmojen méaaré voidaan laskea yhtalolla 14.

vs,

Qvpetie = Quknp1 T vzsy (14)
,jossa Qv, peti, e pedin ilmavirtaus, etuseiné [nm3/s]
Qv, knpl ilmavirtaus, kaynnistyspolttimelta [nm3/s]
Qu.sy sekund.ilman virtaus, ylataso, yhteensa [nm?/s]

Yléilmat (tertiddri-ilmat ja kuormapolttimien palamisilmat) sy6tetddn kattilan nurkista.
Kuormapolttimilta syotettaville ilmoille on olemassa omat erilliset mittaukset. Tertidari-il-
mojen kokonaismé&ardd mitataan ja sen oletetaan jakautuvan tasaisesti kattilan nurkissa si-
jaitsevien syottopisteiden valilla. Yksittaisen nurkan kautta syotettavan ylailman maara voi-

daan laskea yhtaloll4 15.
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qu,ti
Qv,yiax = Qu,kPx + Tt (15)
, jossa Qu.ylax yldilmojen virtaus, yksittainen nurkka  [nm®/s]
Qv,KPx ilmavirtaus, kuormapolttimelta [nm®/s]
Qu i tertidéri-ilman virtaus [nm?/s]

Kun kattilan jokaisen sivun kautta tulevien palamisilmojen méaaré on selvitetty voidaan niista
piirtdd kuvaaja. Kuvaajan tavoitteena on visualisoida palamisilmojen jakautuminen katti-
lassa nopeasti ja helposti ymmarrettavassa muodossa. Esimerkki arvoilla piirretysta kuvaa-
jasta ndhdéaan, ettd ylailmat ovat melko hyvin tasapainossa, mutta pedille palamisilmaa tulee
huomattavasti enemmaén kattilan vasemmalta puolelta ja takavedon puolelta. Palamisilma-

kartta on esitetty kuvassa 24.

Palamisilmakartta

takaseina

o)

2,5

vasen sivu oikea sivu

etuseina
e Y|dilmat == Peti-ilmat

Kuva 24. Palamisilmakartta
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7.4 Savukaasuhaviot

Savukaasuhaviot ovat kattilalaitosten merkittdvimpid havioita. Savukaasujen lampdtilaa
seurataan ohjausjarjestelmassé olevien lampomittausten perusteella. Mittarin tarkoituksena
kohdistaa henkildston huomiota savukaasujen loppuldampdétilan seurantaan ja optimointiin.
Tavoitteena on pitdd savukaasujen loppuldmpdtila alle 160 celsiusasteen. Happokastepiste
ja lammonsiirtimien lammonsiirto teho voivat kuitenkin rajoittaa lampétilan optimointia.
Savukaasujen loppulampétila pyritadn pitdmaan yli 150 celsiusasteen, jotta minimoidaan
korroosioriski. Savukaasuhavididen mittarin kayttoperiaatelomake on esitetty liitteessa 11 ja
laskennassa kaytettavat ohjausjarjestelman positiot on esitetty liitteessa 12. Savukaasuhavi-

Oiden kuvaaja on esitetty kuvassa 25.

. " . Savukaasuhavi6 2023:
Savukaasujen loppuldmpdtila

- XXXX EUR
200 Savukaasuhavio talla
hetkella: - XX EUR/h
190
180

170 r

” /

Savukaasujen loppuldmpdétila [°C]

=
(%)
o

140 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

Aika [kK]

Kuva 25. Savukaasujen loppuldmpétila
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7.5 Vedet

Vedenkulutus on yleinen mittari monissa suorituskyvyn mittaristoissa. Simpeleen voimalai-
toksen kannalta lisdveden kulutuksen lisadntyminen lisdd vedenkasittelyn tarvetta ja voi olla
merkki vuodosta prosessissa. Lisaveden kayton lisddntyminen kertoo usein ongelmista lauh-
teiden palautumisessa. Lauhteessa on paljon energiaa, jonka hyddyntdminen tehokkaasti va-
hent&& veden lammittdmiseen kuluvan energian tarvetta ja parantaa laitoksen hyotysuhdetta.

7.5.1 Lis&dveden osuus syottovedesta

Lis&veden osuus syo6ttovedestd -mittarin tarkoituksena on kohdistaa henkildston huomio li-
saveden kayttoon visualisoimalla lisdveden kulutusta. Lisédveden kayton lisdantyminen voi
kertoa vuodosta tai auki jadneesta venttiilistd. Tavoitteena on nopeuttaa hairittilanteiden
tunnistamista ja siten véhentaa lisdveden kayttoa. Lisdveden kulutus on suhteutettu kattilan
kuormatasoon, koska sill4 on havaittu olevan vaikutusta lisdveden kulutukseen. Lisédveden

osuus syottovedesta lasketaan yhtélolla 16.

= Imb
f - qdm,sv (16)
,jossa f lisdveden osuus syottovedesta [%0]
Qm,lv lisdveden massavirta [ka/s]
Qm,sv syottoveden massavirta [ka/s]

Lis&veden osuus syottdvedestd -mittarin kéyttoperiaatelomake on esitetty liitteessé 13 ja las-
kennassa kaytettavét ohjausjarjestelmén positiot on esitetty liitteessa 14. Lisaveden kulutuk-
sen kuvaaja on esitetty kuvassa 26. Tyypillisesti lisdveden osuus syottovedestd vaihtelee 10

ja 30 prosentin valill&, joten ne on madritetty normaalin vaihteluvélin raja-arvoiksi.
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Lisdveden osuus syottovedesta

80% r
5%
70% r
65%
60%
55%
50%
45%
40%
35%

o Bl LR AR AiA g
20%

s | T TR u‘ ‘ulm.. N TI Y e Ill i LA

Lisaveden osuus syottovedesta [%]

5%
0%

Aika [KK]

Kuva 26. Lisaveden osuus syottovedesta

7.5.2 Lauhteen palautusprosentti

Lauhteen palautusprosentti on hdyry- ja lauhdejarjestelmille tyypillinen tunnusluku teolli-
suudessa. Lauhteen palautusprosentin tarkoituksena on kohdistaa henkiloston huomio lauh-
teiden palautumiseen. Tavoitteena on nopeuttaa prosessissa olevien vuotojen ja muiden héi-
rididen havaitsemista ja maksimoida lauhteiden hyotykaytt. Toimiva lauhteiden palautus-
jarjestelma vahentaa lisaveden kayttdd ja parantaa laitoksen hydtysuhdetta. Lauhteen palau-
tusprosentti lasketaan yhtéloll 17.
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Xl — dm,l (17)
dm,ph
, jossa X lauhteen palautusprosentti [%]
gm,l palautuvat lauhteet, massavirta [ka/s]
Qm,ph prosessihdyry, massavirta [ka/s]

Lauhteen palautusprosentin tunnusluvun kayttoperiaatelomake on esitetty liitteessa 15 ja las-
kennassa kaytettavat ohjausjarjestelmén positiot on esitetty liitteessé 16. Lauhteen palautus-
prosentin esimerkki kuvaaja on esitetty kuvassa 27. Historiatietojen perusteella raja-arvoksi

lauhteen palautusprosentille on asetettu 87 prosenttia.

Lauhteen palautusprosentti
100%

95%

90%

i ‘I”‘J (L.l | ¢l

85%

Lauhteen palautusprosentti [%]

80% |

75%

Aika [kk]

Kuva 27. Lauhteen palautusprosentti
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7.6 Oljynkulutus

Raskas polttodljy toimii Simpeleen voimalaitoksella paékattilan tukipolttoaineena ja vara-
kattilan paapolttoaineena. Tyypillisesti raskasta polttodljyé joudutaan kayttdmaan paakatti-
lan vuosittaisen huoltoseisakin aikana, kun hoyryé tehdéan varakattilalla. Liséksi polttodljya
joudutaan kayttamaan paakattilan hairiotilanteissa. Esimerkiksi ongelmat kiintedn polttoai-
neen syGtossa tai huonolaatuinen polttoaine voivat aiheuttaa tallaisia tilanteita. Oljynkulu-
tuksen mittarin tarkoituksena on kohdistaa henkildstén huomio 6ljyn kéyton aiheuttamiin
kustannuksiin. Tavoitteena on tunnistaa 6ljyn kayton aiheuttamat ylimaaréiset kustannukset
ja juurisyyt niiden taustalta ja motivoida henkildstéd pohtimaan keinoja polttodljyn kayton

vahentamiseen.

Oljynkulutusen tunnusluvun kayttoperiaatelomake on esitetty liitteessa 17 ja laskennassa
kéytettavat ohjausjarjestelman positiot on esitetty liitteessa 18. Oljynkulutuksen esimerkki
kuvaaja on esitetty kuvassa 28. Historiatietojen perusteella tavoitearvoksi 6ljyn kaytolle on
asetettu 350 tonnia vuodessa. Tama kattaa vuosihuoltoseisakissa keskiméaarin kéaytettavan

polttodljyn maaréan.
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Oljynkulutus, kumulatiivinen

600
500 F

400 r

300

Polttodljy [ton]

200 F

100
Yliméaarainen 6ljyn kulutus

2023: - XXXX EUR

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aika [KK]

Kuva 28. Oljynkulutus

Polttodljyn maaraé arvioidaan varastoséilion pinnankorkeuden perusteella ja kulutusta pin-
nankorkeuden muutoksen perusteella. Polttodljyn méaaré voidaan laskea yhtalolla 18.

My = T * Ty * hg * pg (18)
,Jjossa Ms massa, polttodljy [ka]
Fvs séde, varastosailio [m]
hs pinnankorkeus, polttodljy [m]
Ps tiheys, polttodljy [kg/m?]

Geometrialtaan polttodljyn varastosiilié on suoraympyrélierio, jonka tilavuus on 500 m?® ja

sdde 10 metrid. Raskaan polttodljyn tiheys on 910 kg/m?ja lampoarvo on 41,5 MJ/kg.
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8 Johtopaatdkset

Taman diplomityon paatavoitteena oli uuden kattilan analytiikkajarjestelmén (Izana) méaa-
rittely, toteutus ja kayttoonotto Simpeleen voimalaitoksen péékattilalla. T&ma tavoite saavu-
tettiin, kun analytiikkajéarjestelmén perusversio saatiin toteutettua ja otettua kayttoon aika-

taulussa.

Tyon aikana tunnistettiin analytiikkajarjestelmien luomia mahdollisuuksia. Mittaustietoa on
tarjolla paljon ja sen hyddyntdminen mahdollistaa prosessien monitavoitteellisen optimoin-
nin. Tyypillisesti ulkoisten jarjestelmien k&yttd datan analysoinnissa ja visualisoinnissa on
jarkevaa, koska ne ovat kevyempia kayttaa ja niissé on paremmat visualisointitydkalut kuin
padautomaatiojérjestelmissa. Visualisointitydkalujen avulla on mahdollista esittaa tieto no-
peasti ja helposti ymmarrettavassd muodossa, ja kohdistaa henkildston huomio térkeisiin
asioihin. Jarjestelmien avulla on mahdollista tunnistaa sadsto- ja tehostamismahdollisuuksia,
vahentéa ajovirheitd, parantaa resurssitehokkuutta, lisata tuotantoa, laskea kéayttokustannuk-
sia ja parantaa luotettavuutta. Lisaksi dataan ja analytiikkaan perustuvien jarjestelmien
avulla voidaan parantaa prosessien ennustettavuutta, nopeuttaa vikojen havaitsemista ja sel-
vittdmistd, sekd parantaa henkildston ymmarrysta prosesseista. Kaytannontasolla jarjestel-

mat tarjoavat kayttokelpoista tietoa paatoksenteon tueksi.

Analytiikkajarjestelman kehitysprojekti on luonteeltaan monivaiheinen ja vaatii monenlaista
osaamista. T&sté johtuen siihen on varattava riittavésti resursseja ja aikaa. Projektiryhméssa
olisi syyta olla ainakin prosessituntemusta, tietojarjestelmien tuntemusta seka osaamista jar-
jestelmien kehittdmisesta. Jarjestelméssa esitettavat mittarit on valittava ja maariteltdva huo-
lella. Mittareiden tulisi olla merkityksellisid, ajankohtaisia, luotettavia, tarkkoja, k&ytannol-
lisid, kustannustehokkaita ja havainnollistavia. Jarjestelmén kehitys ei saisi paattya jarjestel-
méan kayttoonottoon, vaan sitd tulisi jatkaa kayton rinnalla. Taten varmistetaan jarjestelman
ajantasaisuus, toimivuus ja hyodyllisyys. Henkil6kunnan osallistaminen l&pi kehitysprojek-
tin on térkedd, jotta henkilokunta omaksuu jarjestelman omakseen ja ottaa sen kéayttéon. Li-

séksi erilaiset ndkokulmat voidaan huomioida jo jarjestelman suunnitteluvaiheessa.

Analytiikkajarjestelman toiminta perustuu mitattuun tietoon. On térkedd ymmartad, ettei
analytiikan tulosten luotettavuus tai tarkkuus parane esitystarkkuutta muokkaamalla, jos

analytiikan perustana olevien mittausten mittaustarkkuus ei parane. Téastd johtuen
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mittalaitteiden toiminnan luotettavuutta ja tarkkuutta on tarkasteltava kriittisesti jarjestelméa
kehitettéessa ja kaytettdessd. Mittalaitteiden kunnosta on syytéd pitdd huolta sdannollisten
huolto- ja kalibrointiohjelmien avulla. Mittaamista rajoittaa mittaamisen kustannukset. Uu-
sia mittalaite investointeja suunniteltaessa on arvioitava mittaamisesta saatavia hyotyja ja

sen aiheuttamia kustannuksia.

Kattilan analytiikkajarjestelman kehittamista on syyté jatkaa, vaikka jarjestelman perusver-
sio saatiin toteutettua ja otettua kdyttoon. l1zanalla on potentiaalia toimia monipuolisena, hen-
kiloston paivittaistd tyoskentelya tehostavana ja helpottavana kokonaisuutena. Polttoaineen-
sy6ton mallintaminen helpottaisi polttoaineseoksen laadun valvontaa ja hallintaa. Haasteena
polttoaineen syoton mallintamiselle on talla hetkella pyérokuormaajan polttoainekentéltd
ajamat kuormat, joista ei siirry tietoa Once polttoaineiden hallintajarjestelméan. Liséksi polt-
toaineiden vastaanottoprosessia on kehitettdva ja toimittajien ohjeistuksia on parannettava,
jotta inhimillisista virheisté johtuvat hairiot polttoaine datassa voidaan valttad. Nuohouksen
optimointitydkalun kehittamista tulee jatkaa, jotta se mahdollistaisi kattilan lampdpintojen
vaiheistetut osanuohoukset. Nuohouksen vaiheistamisella on mahdollista v&hentédd nuo-
houshdyryn ja polttoaineen kulutusta, kun nuohoukset tehddén oikea-aikaisesti todellisen
tarpeen mukaan. Myds muiden taman tyon aikana esiteltyjen suorituskykymittareiden liséa-
misté lzanaan suositellaan. Muut mittarit helpottaisivat henkilokunnan péivittaista tyontekoa
ja lisaisivat kokonaisvaltaista ymmarrysta laitoksen toiminnasta. Jéarjestelman monipuoli-
suuden uskotaan myds lisdavan sen kayttoastetta. Yhteenvetosivua, joka kokoaa tarkeimpien
mittareiden tunnusluvut samalle sivulle suositellaan, mik&li mittareiden maéré Izanassa kas-
vaa. Vikaantuneet ja epéluotettavat mittalaitteet pitdd uusia tai kalibroida seuraavassa sei-
sakissa. Liséksi mittalaitteiden ennakkohuoltoon ja kalibrointeihin pitd& panostaa jatkossa

enemman, jotta analytiikkajarjestelmén tulokset pysyvat luotettavina.

Tyon aikana esille nousi useita laitoksen toimintaan liittyvié asioita, joita kannattaa arvioida
tulevaisuudessa. Aurinko- ja tuulivoiman lisd&ntyminen energiajérjestelmassa voi johtaa ti-
lanteisiin, jolloin sdéhkon hinta on negatiivinen. Téllaisia tilanteita varten on syyta suunnitella
toimintamallit. S&hkon hinta on otettava huomioon myds suorituskykymittareita maaritelta-
essd. Esimerkiksi arvioitaessa apulauhduttimien kdytostd aiheutuneita havioita. Polttoainei-
den kasittelystd ilmeni useita kehityskohteita, joita kannattaa arvioida kokonaisuutena.
Ty0ssa esitelty polttoaineseoksen hallintatyokalu voisi olla osa ratkaisua. Polttoaineseoksen

mallintamisen kannalta olisi jarkevaa lisata kuorimolta tulevan oman kuoren siirtolinjaan



87

maaramittaus, silla talla hetkelld oman kuoren méérda on vaikea arvioida paivé tai tuntita-
solla. Toisaalta pelkastaan kosteusmittauksen lisédminen lahemmas polttoaineiden sekoitus-
paikkaa Kkattilasiilon hihnakuljettimen alkup&éhén parantaisi polttoaineseoksen laadun hal-
littavuutta. Lisdksi kannattaa arvioida voisiko polttoaineiden naytteenottoa automatisoida
esimerkiksi mekaanisten ratkaisuiden, infrapunamittausten tai rontgenmittausten avulla.
Tama parantaisi tyoturvallisuutta, sekd estaisi naytteiden manipuloinnin. Analytiikkajérjes-
telman kehitysprojektin aikana havaittiin savukaasujen lampétilan ja happimittausten perus-
teella, ettd savukaasukanavassa on vuotoja. Vuotokohdat olisi syytd paikantaa ja korjata,
silld ne lisddvat savukaasuhavioitd ja heikentavét kattilan hyotysuhdetta. Kartonkikoneen
nopeat hoyrynkulutuksen muutokset aiheuttavat haasteita voimalaitokselle. T&sta johtuen
hdyryakkujen ja apulauhdutin automatiikan kehittdmisen mahdollisuuksia kannattaa arvi-
oida. Yleisesti ottaen laitoksen energiatehokkuutta parantavia toimia on jatkettava. l1zanan
kaltaiset analytiikkajarjestelméat ovat kayttokelpoisia tyokaluja energiatehokkuuden mittaa-

miseen ja energiansadsto kohteiden etsimiseen.



88

9 Y hteenveto

Simpeleen voimalaitoksen vanha kattilan analytiikkajarjestelmé oli tullut elinkaarensa pééa-
han. Taman tydn paatavoitteena oli uuden Kkattilan analytiikkajéarjestelméan maarittely, toteu-
tus ja kayttoonotto Simpeleen voimalaitoksella. Lisaksi tavoitteena oli tutkia suorituskyky-
mittareiden ja mittaristojen ominaisuuksia sek& mittaamiseen liittyvia erityispiirteit voima-

laitos ympaéristdssa.

Tyon teoriaosuudessa kasiteltiin kahta teemaa. Ensimmaiseksi tarkasteltiin suorituskyvyn
mittaamista laaja-alaisemmin, jonka jalkeen arvioitiin suorituskyvyn mittaamisen erityispiir-
teitd ja haasteita biovoimalaitoksella. Johdatuksena suorituskyvyn mittaamiselle esiteltiin
the Balanced Scorecard, joka on laajasti kédytetty suorituskykymittariston malli. Mittareiden
merkitystd ja tarkeimpid ominaisuuksia arvioitiin sisdisten prosessien kehittamisen nakokul-
masta. Mittarit ja mittaristot nahtiin paatoksentekoa tukevina jarjestelming, jotka mahdollis-
tavat organisaation ja sen prosessien ohjauksen, valvonnan, arvioinnin ja kehittdmisen. Mit-
taristot korostavat organisaation kannalta merkityksellisid menestystekijoita ja ohjaavat te-
kemé&én oikeita asioita. Mittaristot voivat myos selkeyttaa tavoitteita ja motivoida henkilds-
t04. Mittareiden tarkeimpid ominaisuuksia arvioitaessa esille nousi mittareiden merkityksel-
lisyys, ajankohtaisuus, luotettavuus, tarkkuus, kaytannollisyys, kustannustehokkuus ja ha-
vainnollisuus. Mittariston kehitysprosessille esiteltiin viitekehys, seké erilaisia mittaustie-
don analysointimenetelmid. Mittariston kehitysprosessista tunnistettiin kolme péaavaihetta,
jotka olivat madrittely, toteutus ja kdyttoonotto. Projektissa korostui henkiloston osallista-
minen, jonka avulla erilaiset nékokulmat voitiin huomioida jo mittariston suunnitteluvai-
heessa. Projektin onnistumisen kannalta tarkedksi n&htiin myos riittdvien resurssien ja ajan
varaaminen, seka tietojdrjestelmien kehittdminen. Mittaustiedon analysointiin ja esittami-
seen l0ydettiin useita erilaisia vaihtoehtoja. Nykyaikaisten datan visualisointitydkalujen
avulla voitiin parantaa kayttdjakokemusta ja helpottaa mittareiden tulkintaa. Biovoimalai-
tosten erityispiirteiden arviointi aloitettiin kasitteleméalla hoyry-lauhdejarjestelman ominai-
suuksia. Taman jalkeen esiteltiin tyypillisimpid mitattavia suureita sekd niiden mittausta-
poja. Virtaus, paine, lamp6tila, kosteus ja séhkoteho tunnistettiin voimalaitos ympariston
tarkeimmiksi mitattaviksi suureiksi. Lopuksi arvioitiin mittaustulosten luotettavuuteen vai-
kuttavia tekijoita ja esiteltiin tyypillisimpid energiatehokkuuden tunnuslukuja. Oikeiden mit-
talaitteiden valinta ja sijoittelu prosessiin, seka saannélliset huolto- ja kalibrointiohjelmat
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tunnistettiin tarkeimmiksi keinoiksi mittaustulosten luotettavuuden varmistamiseksi. Liséksi
mittaustulosten sd&nndllinen valvonta todettiin tarkeéksi héirididen nopean havaitsemisen

kannalta.

TyOn empiriaosuudessa esiteltiin Simpeleen tehdas ja voimalaitos padpiirteittdin. Kohteen
esittelyssa keskityttiin erityisesti voimalaitoksen prosesseihin. Voimalaitoksen prosesseista
esiteltiin padkattila, varakattila, turbiini, seka kaytossa olevat jarjestelmat ja palvelut. Empi-
riaosuuden keskiossa oli kattilan analytiikkajarjestelméan kehitysprojekti. Kehitysprojekti oli
jaettu kolmeen péévaiheeseen, jotka olivat méarittely, toteutus ja kéyttéonotto. Madrittely-
vaiheessa arvioitiin vanhan analytiikkajarjestelmén hyvia ja huonoja puolia, seké laitokselle
tyypillisid haasteita. Selvityksen perusteella luotiin tavoitteet ja vaatimukset uudelle jérjes-
telmalle. Toteutusvaiheessa rakennettiin tiedonsiirtoyhteydet eri tietolahteiden valille ja tar-
kasteltiin mittausdatan luotettavuutta. Projektin aikana havaittiin useita mittalaitteita, joiden
tuloksia pidettiin epaluotettavina. Ndma mittalaitteet listattiin ja niiden kalibrointia tai uusi-
mista suositeltiin. Lisaksi toteutusvaiheessa méaériteltiin uuden analytiikkajarjestelman kéyt-
toliittymé ja toiminnallisuudet tarkemmin. Uuden analytiikkajarjestelman tarkeimmat toi-
minnallisuudet olivat pedin hallinta, vinokuorman hallinta, nuohouksen optimointi, tasetyo-
kalu ja prosessinakyma. Lisaksi jarjestelmaan rakennettiin taulukkomuotoinen raportointi-
tydkalu. Kayttoonottovaihe sisalsi henkilokunnan kouluttamista ja palautteen kerd@mista.
Jarjestelméaéa kehitettiin henkilokunnalta saadun palautteen perusteella. Tyon aikarajoitteen
vuoksi kaikkia suunniteltuja ominaisuuksia ei ehditty toteuttamaan analytiikkajarjestelméssa
projektin aikana. Ndma ominaisuudet on esitelty empiriaosuuden lopussa. Analytiikkajar-
jestelman kehitysprosessi ei paaty mittariston kayttdonottoon, vaan sitd on jatkettava kayton

rinnalla, jotta voidaan varmistaa jarjestelmén toimivuus ja hyodyllisyys.
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Izana

Liite 1: Kayttohenkilokunnan kokemusten perusteella tehty SWOT-analyysi

Vahvuudet (S) +

Heikkoudet (W) -

Taselaskenta
Hydtysuhteen laskenta

Seulontanayte

Kosteusprosentin laskennan luotetta-
vuus

Selainpohjainen, hidas ja kankea kéyt-
toliittyma

Polttoaineen massavirran laskennan
luotettavuus

Pedin laatuindeksin halytysrajat
Nuohouksen halytysrajat

Pedin méadrén laskennan luotettavuus
Petindytteen seulonnassa eroja operaat-
toreiden valilla.

Laskennan perusteena olevien mittaus-
ten luotettavuus

Liikaa “turhia” hilytyksia

Petianalyysin luotettavuus

Mahdollisuudet (O)

Uhat (T)

Pedin ndytteenoton standardointi
Pedin alkuaineanalyysin lisddminen
osaksi pedin kunnonseurantaa
Lisdveden kayton seuranta

Lauhteiden palautumisen seuranta
Energian kokonaiskulutuksen seuranta
suhteessa kuormaan

Polttoaineen kosteuden hallinta
Pohjatuhkan visuaalinen seuranta ka-
meralla

Polttoaineseoksen tarkempi hallinta
Nuohoushdyryn kulutuksen optimointi

Tiedon visualisointi

Epéluotettavat mittaustulokset ja mit-
tausvirheet

Hélytysrajojen epaonnistunut asettelu
Yleinen luotettavuus

Yksipuolisuus

Epéamiellyttava kayttoliittymé

Liika informaatio vie huomion oleelli-
selta tiedolta

Tiedon ajantasaisuus

Alhainen kéyttoaste




Liite 2: Tyon aikana havaitut epaluotettavat ja vialliset mittarit

Epaluotettavien ja viallisten mittareiden positio ja saatopiiri.

VML.F106025.MES MUUNTOASEMAN JAAHDYTYSVESI
o Todennékoisesti ndyttaa alakanttiin

VML.FI06043.MES NUOHOUSHOYRY VIRTAUS

o Virtaus mittaus ndyttaa todennédkoisesti alakanttiin

VML.FI106024.MES LISAVESI
o Virtaus mittaus ndytta4 todennakoisesti ylakanttiin

VML.TI106255.MES SAVUKAASUJEN LAMPOTILA

o Luvon jalkeinen l[ampdtilan mittaus
o Savukaasuhdviot lasketaan kyseisen mittauksen perusteella

o Savukaasujen lampotila laskee melko paljon tdmén mittauspisteen ja piipun

vélilla

o Onko savukaasujen lampdtila havio todellista vai ndyttddké lampomittaus

ylakanttiin? Vastaako mittaustulos kokonaisuutta?

o L&mpéotila-anturi vaihdettu
- VML.TI06215.MES 4 BAR HOYRYN LAMPOTILA

o 4 barin tukin vesittymisen epdilld&n aiheuttavan hairiéta lampomittaukseen
- VML.TI06199.MES HOYRYN LT 3.TULISTIMEN KESKELLA

o Mittaus ndyttaa todenndkoisesti ylékanttiin
- VML.WI06178.KGS POLTTOAINEVAAKA VASEN MAARA

o Laskenta ndyttaa merkittavasti alakanttiin
- VML.WI06188.KGS POLTTOAINEVAAKA OIKEA MAARA

o Laskenta ndyttaa merkittavasti alakanttiin



Liite 3: Keruuseen lisatyt PHD-positiot

Keruuseen lisatyt sdatopiirit ja positiot Simpeleen PHD:sté.

POSITIO SAATOPIIRI YKSIKKO
VML.06H042.MES SAVUKAASUPUHALLIN 2 %
VML.06H102.MES SYOTTOVESIPUMPPU 2 %
VML.06H135.MES TEHDASTELULAUHDEPUMPPU 1 %
VML.06H138.MES OMALAUHDESAILION PUMPPU 1 %
VML.06H139.MES OMALAUHDESAILION PUMPPU 2 %
VML.06H141.MES APULAUHDUTTUIMEN PUMPPU 1 %
VML.06H142.MES APULAUHDUTTUIMEN PUMPPU 2 %
VML.06H176.MES LISAVESIPUMPPU 1 %
VML.06H183.MES KULJETINTUNNELIN PESUVESIPUMP. %
VML.06H184.MES JAAHDYTYSVESIPUMPPU 1 %
VML.06H186.MES LAUHDETURB LAUHDUT JAAHDVESIP1 %
VML.LI06123.MES | VARASTOOLJYSAILION PINTA m
VML.06H215 kot NUOHOIN 15 KOTIRAJATIETO -
VML.06H216.kot NUOHOIN 16 KOTIRAJATIETO -
VML.06H217 kot NUOHOIN 17 KOTIRAJATIETO -
VML.06H218 kot NUOHOIN 18 KOTIRAJATIETO -
VML.06H219.kot NUOHOIN 19 KOTIRAJATIETO -
VML.06H220.kot NUOHOIN 20 KOTIRAJATIETO -
VML.06H221 kot NUOHOIN 21 KOTIRAJATIETO -
VML.06H222.kot NUOHOIN 22 KOTIRAJATIETO -
VML.06H223 kot NUOHOIN 23 KOTIRAJATIETO -
VML.06H224 kot NUOHOIN 24 KOTIRAJATIETO -
VML.06H225 kot NUOHOIN 25 KOTIRAJATIETO -
VML.06H226 kot NUOHOIN 26 KOTIRAJATIETO -
VML.06H227 kot NUOHOIN 27 KOTIRAJATIETO -
VML.06H228 kot NUOHOIN 28 KOTIRAJATIETO -
VML.06H201.LSO NUOHOUSHOYRYVENTTIILI %
VML.06H204.L.SO NUOHOUSHOYRYN VESITYSVENTT. 1 %
VML.06H205.LSO NUOHOUSHOYRYN VESITYSVENTT. 2 %
VML.QI06192.MES | POLTTOAINEEN SYOTTO, KOSTEUS %
VML.FI06024.MES LISAVESI kals
VML.06W630LI.MES | LIPEASAILION PINTA %
VML.06W621LI.MES | RIKKIHAPPOSAILION PINTA %
VML.06B045SC.KGH | | ISA RIKINSYOTTO kg/s
VML.WI06195.MES | HIEKKASIILON PINTA 1000 kg
VML.06505Q1.MES | SAVUKAASUN KOSTEUS ABS. TIL-%
VML.06530Q1.MES | SAVUKAASUJEN HAPPI, 02 %
VML.06H181T.MES | K7, RAAKAVESIPUMPPU 1 %
VML.A02K08.MES | HIOMO MUUNTAJAN T21 PATOENERGI MW
VML.A02K13.MES | HIOMO MUUNTAJAN T22 PATOENERGI MW




VML.06430FI.MES
VML.06442FI1.MES
VML.06450FI.MES
VML.06441FC.MES
VML.06449FC.MES
VML.06298L1.MES
VML.06299L1.MES
VML.06300LC.MES
VML.06067P1.MES
VML.06115P1.MES
VML.06432P1.MES
VML.06465P1.MES
VML.06466P1.MES
VML.06467P1.MES
VML.06468P1.MES
VML.06469P1.MES
VML.06501P1.MES
VML.06065PC.MES
VML.06066PC.MES
VML.PIC06104.MES
VML.PI06262.MES
VML.06500Q1.MES
VML.06505Q1.MES
VML.06506Q1.MES
VML.06507Q1.MES
VML.06508Q1.MES
VML.06510Q1.MES
VML.06512Q1.MES
VML.06513Q1.MES
VML.06529Q1.MES
VML.06709Q1.MES
06h140.RNG
06W402.MES
VML.TIC06271.MES
VML.TIC06378.MES
VML.TIC06418.MES
VML.06451TI.MES
VML.06452TI.MES
VML.06453T1.MES
VML.06454TI.MES
VML.06455T1.MES
VML.06456 TL.MES
VML.06457T1.MES
VML.06458T1.MES
VML.TI06581.MES

KOKONAISILMAMAARA
HEITTOILMAN VIRTAUS, VASEN
HEITTOILMAN VIRTAUS, OIKEA
LENUTUSILMA VIRTAUS
KIERTOKAASUN VIRTAUS

LIERION PINTA

LIERION PINTA

LIERION PINTA

TULIPESAN PAINE 3

LIERION PAINE

LEIJUKAASUN PAINE 1
LEIJUKAASUN PAINE 2
LEIJUKAASUN PAINE 3
INSTRUMENTTI-ILMAN PAINE 1
INSTRUMENTTI-ILMAN PAINE 2
INSTRUMENTTI-ILMAN PAINE 3
SAVUKAASUJEN PAINE

TULIPESAN PAINE 1

TULIPESAN PAINE 2

UR3 4bar JAKOTUKINPAINE
APULAUHDUTIN 2 PAINE
SAVUKAASUJEN HIUKKASPAASTO
SAVUKAASUN KOSTEUS ABS.
SAVUKAASUN CO

SAVUKAASUJEN TYPEN OKSIDI, NOX
SAVUKAASUIJEN RIKKIDIOKSIDI, SO2
SAVUKAASUJEN ORGAANINEN HIILI TOC
SAVUKAASUJEN SUOLAHAPPO HCL
SAVUKAASUJEN FLUORIVETY
SAVUKAASUJEN HIILIDIOKSISI, CO2
SAVUKAASUN HAPPI, VASEN
APULAUHD JAAHDYTYSVESIPUMPPU
KATTILAN RAAKAVEDEN LT. SAATO
APULAUHDUTIN 1 LAUHDE LT
SYVE-PUMPPU 1, KYTKIMEN OLJY LAHTOLAMPOTILA
TULOILMAN LAMPOTILAN SAATO
PETILAMPOTILA 1

PETILAMPOTILA 2

PETILAMPOTILA 3

PETILAMPOTILA 4

PETILAMPOTILA 5

PETILAMPOTILA 6

PETILAMPOTILA 7

PETILAMPOTILA 8

PETILAMPOTILA 9, ETU SIVUSEINA

Nm3/s
Nma3/s
Nm3/s
Nma3/s
Nm3/s
mmH20
mmH20
mmH20
mbar
bar
mbar
mbar
mbar
bar
bar
bar
kPa
mbar
mbar
bar
bar
mg/nm3
TIL-%
mg/nm3
mg/nm3
mg/nm3
mg/nm3
mg/nm3
mg/nm3
g/m3
%
%
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C



VML.T106582.MES
VML.TI06583.MES
VML.T106584.MES
VML.TIC06211.SET
VML.TI106419.MES
VML.06710Q1.MES
VML.FI06028.MES
KK3.03215FI.MES
KK3.013811FI.MES
KK3.013812FI1.MES
KK3.03096FQ.MES
VML.FI106002.KUM
VML.FI06002.NKU
VML.06907FI.KUM
VML.06907FI.NKU
VML.FI106560.KUM
VML.FI06575.KUM
VML.06G200M10.JAT
VML.FI06559.KUM
VML.FI06555.KUM
VML.FI03336.KUM
VML.FI06932.KUM
VML.XI106569.JAT
VML.F06528.JAT
VML.FI06017.KUM
VML.FI06265.JAT
VML.F06527.JAT
VML.AQ5KO05P02.JAT
VML.AQ5K06P02.JAT
VML.AQ3KO07P02.JAT
VML.AQ5K09P02.JAT
VML.AQ5K07P02.JAT
VML.AQ5K08P02.JAT
VML.AQ3K09P02.JAT
VML.06HO009P02.JAT
VML.A03K13P20.JAT
VML.AQ3K15P02.JAT
VML.06G200M10.JAT
VML.06M102P10.JAT
VML.06M106P61.JAT
VML.A03K14P01.JAT
VML.06A131.JAT
VML.06A134.JAT
VML.06A135.JAT
VML.03A101.JAT

PETILAMPOTILA 10, VASEN SIVUSEINA

PETILAMPOTILA 11, TAKA SIVUSEINA

PETILAMPOTILA 12, OIKEA SIVUSEINA

UR2 11bar HOYRYN LAMPOTILA

KATTILAHUONEEN LAMPO 6 KERROS

SAVUKAASUN HAPPI, OIKEA 2

RAAKAVESI PK3 - VOIMALA

RUNKO KIERTOV.MAARA KUORIMOLLE

PK1:N RAAKAVEDEN VIRT.HIOMOLTA

PK1:N RAAKAVEDEN VIRT. PK3:LTA

RAAKAVEDEN VIRTAUS

PAAHOYRYN MAARA KUMULATIIVINEN TEHO
PAAHOYRYN MAARA NETTOKUMULATIIVINEN TEHO

K7, PAAHOYRYN MAARA KUMULATIIVINEN TEHO

K7, PAAHOYRYN MAARA NETTOKUMULATIIVINEN TEHO
KATTILA 6 HOYRY OMA KAYTTO, KUMULATIIVINEN TEHO
KATTILA 7 HOYRY OMA KAYTTO, KUMULATIIVINEN TEHO
VASTAP.TURBIINI VP2 PATOENERGI, KUMULATIIVINEN
KK3 4 bar HOYRY YHTEENSA, KUMULATIIVINEN TEHO

KK3 LAUHTEIDEN YHTEISMAARA, KUMULATIIVINEN TEHO

KONEHOYRY 11 BAR VIRTAUS KK3 , KUMULATIIVINEN TEHO
MASSAOS HOYRYLINJ VIRTAUS VOIM , KUMULATIIVINEN TEHO

KAUKOLAMPO HOYRYSTA, KUMULATIIVINEN

KAUKOLAMPO ENERGIAM. KOTELOHAA, KUMULATIIVINEN TEHO

APULAUHDUTIN LAUHDE, KUMULATIIVINEN TEHO
APULAUHDUTIN 2 LAUHT.VIRTAUS, KUMULATIIVINEN

KAUKOLAMPO ENERGIAM. KONTTORIH, KUMULATIIVINEN TEHO

SYOTTOVESIPUMPPU 1 PATOENERGIA, KUMULATIIVINEN
SYOTTOVESIPUMPPU 2 PATOENERGIA, KUMULATIIVINEN
PK1JA KATTILA K7 MUUNT.T3 PAT, KUMULATIHVINEN
MUUNTAJA T10 PATOENERGIA, KUMULATIIVINEN
TURVEV.MUUNTAJA T11 PATOENERGI, KUMULATIIVINEN
TURVEV.VALAIST.MUUNT.T12 PATOE, KUMULATIIVINEN
POLTTOAINEKENTTA MUUNT.T40 PAT, KUMULATIIVINEN
K6 LEJUTUSILMAPUHALLIN, KUMULATIIVINEN

K6 LENUTUSILMAPUHALLIN, KUMULATIIVINEN
JUANKOSKI PATOENERGIA, KUMULATIIVINEN
VASTAP.TURBIINI VP2 PATOENERGI, KUMULATIIVINEN
PAAMUUNT.PM2 PATOENERGIA OSTO, KUMULATIIVINEN
PAAMUUNT.PM6 PATOE. OSTO, KUMULATIIVINEN
KANGASKOSKI D8 PATOE, KUMULATIIVINEN
PAINEILMAKOMPRESSORI 4, KUMULATIIVINEN
PAINEILMAKOMPRESSORI 5 (ZR250), KUMULATIIVINEN
PAINEILMAKOMPRESSORI 6 (XR4), KUMULATIIVINEN
RAAKAVESIPUMPPU 1, KUMULATIIVINEN

°C
°C
°C
°C
°C
%
I/min
I/min
I/min
I/min
m3/d
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh



VML.03A102.JAT
VML.03A103.JAT
VML.A04KO04.JAT
VML.A01KO03G03.JAT
VML.A03KO02P02.JAT
VML.09EQ01.JAT
VML.04D111.JAT
VML.04D121.JAT
VML.04D131.JAT
VML.04D141.JAT
VML.04D151.JAT
VML.04D161.JAT
VML.A02K08.JAT
VML.A02K13.JAT
VML.A02KO04.JAT
VML.A02K02.JAT
VML.AO1K13.JAT
VML.04E241.JAT
VML.04E245.JAT
VML.AQ3KO05P02.JAT
VML.A03K12P02.JAT
VML.AQ3KO06P02.JAT
VML.AO01K12.JAT
VML.A04K14.JAT
VML.AQ4KO05.JAT
VML.A04KO09.JAT
VML.A04KO08.JAT
VML.A04KO07.JAT
VML.A04KO02.JAT
VML.A04KO06.JAT
VML.A04K12.JAT
VML.A04K13.JAT
VML.AO4K15.JAT
VML.A04K16.JAT
VML.AO1K11.JAT
VML.A04KO03.JAT
VML.AQ1KO05.JAT
VML.06h102EI.MES

RAAKAVESIPUMPPU 2, KUMULATIIVINEN
RAAKAVESIPUMPPU 3, KUMULATIIVINEN

JATEVEDEN PUHD. MUUNTAJA T24, KUMULATIIVINEN
JATEVEDENPUHD.LINJA2 MUUNT.T26, KUMULATIIVINEN
LAVATEHDAS MUUNTAJA T14 PATOE, KUMULATIIVINEN
TEOLLISUUSHALLI VANKKAPUU +14k, KUMULATIIVINEN
HIOMAKONE 1 PATOENERGIA, KUMULATIIVINEN
HIOMAKONE 2 PATOENERGIA, KUMULATIIVINEN
HIOMAKONE 3 PATOENERGIA, KUMULATIIVINEN
HIOMAKONE 4 PATOENERGIA, KUMULATIIVINEN
HIOMAKONE 5 PATOENERGIA, KUMULATIIVINEN
HIOMAKONE 6 PATOENERGIA, KUMULATIIVINEN

HIOMO MUUNTAJAN T21 PATOENERGI, KUMULATHIVINEN
HIOMO MUUNTAJAN T22 PATOENERGI, KUMULATIVINEN
HIOMO MUUNTAJA T25, KUMULATIIVINEN

HIOMO MUUNTAJA T27 PATOENERGIA, KUMULATIIVINEN
HIOMO VAL.MUUNT.T16 PATOENERGI, KUMULATIIVINEN
HIOMO JAUHIN 3 HMF003, KUMULATIIVINEN

HIOMO JAUHIN 4 HMF009, KUMULATIHVINEN

PK1 MUUNT.T1 KONTT.JA KORJ.PAT, KUMULATIIVINEN
KOTELOTEHDAS MUUNTAJA T13 PATO, KUMULATIIVINEN
PK1 MUUNTAJA T42 PATOENERGIA, KUMULATIIVINEN
HAJOITUS MUUNTAJA T20 PATOE, KUMULATIIVINEN

KK3 LINJAKAYTON MUUNTAJA T53, KUMULATIIVINEN
KK3 LINJAKAYTON MUUNTAJA T56, KUMULATIVINEN
PK3 MUUNTAJA T31 PATOENERGIA, KUMULATIIVINEN
PK3 MUUNTAJA T32 PATOENERGIA, KUMULATIIVINEN
PK3 MUUNTAJAT T33-T34 PATOE YH, KUMULATIIVINEN
PK3 VARM.MUUNTAJA T35 PATOE, KUMULATIIVINEN

PK3 MUUNTAJA T39 PATOENERGIA, KUMULATIIVINEN
KK3 KALANTERIN MUUNTAJA T51, KUMULATIIVINEN
KK3 KUIV.OSAN MUUNTAJA T52, KUMULATIIVINEN

KK3 PITUUSLEIKK. MUUNTAJA T54, KUMULATIIVINEN
KK3 MASSAOS. MUUNTAJA T55, KUMULATIIVINEN

PK3 VALAIST.MUUNTAJA T15 PATOE, KUMULATIIVINEN
PK3 JALKIK.MUUNTAJA T36 PATOE, KUMULATIIVINEN
ARKITTAMON MUUUNT.T61 PATOE, KUMULATIIVINEN
SYOTTOVESIPUMPPU 2, TEHO

MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
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MWh
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MWh
MWh
kw



Liite 4: Hoyryn ominaiskustannus, kéyttéperiaatelomake

Otsikko

Selite

1. Mittari

Hoyryn ominaiskustannus

2. Kayttotarkoitus

Kohdistaa henkil6stén huomio héyryn tekemisen kustan-
nuksiin

3. Mihin liittyy?

HOyryn ominaiskustannusten seurantaan

4, Tavoite

Kohdistaa henkildstén huomio héyryn tekemisen kustan-
nuksiin ja kustannusten minimointi

5. Laskentakaava

Esitetty kappaleessa 7.1

6. Taajuus

Mittausdataa kerdtaan 10 sekunnin valein

7. Kuka laskee ja rapor-
toi?

Laskenta Sumitomon pilvipalvelussa ja visualisointi
Izana-jérjestelmassa

8. Datan lahde

Ohjausjarjestelméd PHD, Once polttoaineiden hallintajar-
jestelma

9. Kuka reagoi?

Toimihenkilot

10. Miten tulosten pe-
rusteella toimitaan?

Tunnistetaan hdyryn tekemisen aiheuttamat kustannukset
ja pohditaan keinoja kustannusten vahentamiseen

11. Huomautukset




Liite 5: Hoyryn ominaiskustannusten laskennassa kaytettavéat positiot

Hoyryn ominaiskustannusten laskennassa kéytettdvat séatopiirit ja positiot Simpeleen
PHD:sta.

POSITIO SAATOPIIRI YKSIKKO
VML.FI06555.KUM KK3 LAUHTEIDEN YHTEISMAARA, KUMULATIIVINEN TEHO MWh
VML.FI106559.KUM KK3 4 bar HOYRY YHTEENSA, KUMULATIIVINEN TEHO MWh
VML.FI03336.KUM KONEHOYRY 11 BAR VIRTAUS KK3 , KUMULATIIVINEN TEHO MWh
VML.F106932.KUM MASSAOS HOYRYLINJ VIRTAUS VOIM , KUMULATIIVINEN TEHO MWh
VML.F06528.JAT KAUKOLAMPO ENERGIAM. KOTELOHAA, KUMULATIIVINEN TEHO MWh
VML.F06527.JAT KAUKOLAMPO ENERGIAM. KONTTORIH, KUMULATIIVINEN TEHO MWh
VML.06G200M10.JAT | VASTAP.TURBIINI VP2 PATOENERGI, KUMULATIIVINEN MWh
VML.F106017.KUM APULAUHDUTIN LAUHDE, KUMULATIIVINEN TEHO MWh
VML.FI06265.JAT APULAUHDUTIN 2 LAUHT.VIRTAUS, KUMULATIIVINEN MWh

Polttoainetiedot Once polttoaineen hallintajarjestelmésta.



Liite 6: Apulauhdutinhaviot, kayttoperiaatelomake

Otsikko

Selite

1. Mittari

Apulauhdutinhaviot

2. Kayttotarkoitus

Kohdistaa henkildston huomion apulauhduttimien kayt-
toon

3. Mihin liittyy?

Apulauhduttimien tarpeettoman kayton véhentdmiseen

4, Tavoite

Laitoksen energiatehokkuuden parantaminen

5. Laskentakaava

Esitetty kappaleessa 7.2

6. Taajuus

Mittausdataa kerdtaan 10 sekunnin valein

7. Kuka laskee ja rapor-
toi?

Laskenta Sumitomon pilvipalvelussa ja visualisointi
Izana-jérjestelmassa

8. Datan lahde

Ohjausjarjestelma PHD

9. Kuka reagoi?

Kayttéhenkilokunta

10. Miten tulosten pe-
rusteella toimitaan?

Tunnistetaan apulauhduttimen kéyton taustalla olevat syyt
ja pohditaan keinoja niiden poistamiseen sek& mahdolli-
suuksien mukaan vahennet&éan apulauhduttimien kayttoa

11. Huomautukset

Paastorajat, kartonkikoneen ajotilanne seka séhkon hinta
huomioitava




Liite 7: Apulauhdutinhdvitiden laskennassa kaytettavéat positiot

Apulauhdutinhdvididen laskennassa kadytettavat saatopiirit ja positiot Simpeleen PHD:st4.

POSITIO SAATOPIIRI YKSIKKO
VML.F106017.KUM APULAUHDUTIN LAUHDE, KUMULATIIVINEN TEHO MWh
VML.FI106265.JAT APULAUHDUTIN 2 LAUHT.VIRTAUS, KUMULATIIVINEN MWh
VML.F106002.MES PAAHOYRYN MAARA ka/s
VML.06506Q1.MES SAVUKAASUN CO mg/m3
VML.06507QI.MES SAVUKAASUJEN TYPEN OKSIDI, NOX mg/m3
VML.06508Q1.MES SAVUKAASUJEN RIKKIDIOKSIDI, SO2 mg/m3
VML.06500Q1.MES SAVUKAASUJEN HIUKKASPAASTO mg/m3




Liite 8: Ilmojen jakautuminen, kayttoperiaatelomake

Otsikko

Selite

1. Mittari

limojen jakautuminen

2. Kayttotarkoitus

Kohdistaa henkildston huomio kiertokaasun kayttoon

3. Mihin liittyy? Palamisilmojen hallinta osana pedin hallintaa
Visualisoinnin keinoin lisata henkiloston ymmarrysta Kier-
4. Tavoite tokaasun kaytosta ja ilmojen vaiheistamisesta ja sen vai-

kutuksista prosessiin

5. Laskentakaava

Esitetty kappaleessa 7.3.1

6. Taajuus

Mittausdataa kerdtaan 10 sekunnin valein

7. Kuka laskee ja rapor-
toi?

Laskenta Sumitomon pilvipalvelussa ja visualisointi
Izana-jérjestelmassa

8. Datan lahde

Ohjausjarjestelma PHD

9. Kuka reagoi?

Kayttéhenkilokunta

10. Miten tulosten pe-
rusteella toimitaan?

Tunnistetaan kiertokaasun ja ilmojen vaiheistuksen vaiku-
tukset pedin hallintaan ja pohditaan keinoja kaytén opti-
mointiin

11. Huomautukset




Liite 9: Palamisilmakartta, kayttoperiaatelomake

Otsikko

Selite

1. Mittari

Palamisilmakartta

2. Kayttotarkoitus

Kohdistaa henkildston huomio palamisilmojen jakautumi-
seen Kattilan eri puolille

3. Mihin liittyy?

Palamisilmojen hallinta osana vinokuorman hallintaa

4, Tavoite

Visualisoinnin keinoin lisata henkiloston ymmarrysta pa-
lamisilmojen jakautumisesta kattilan eri puolille

5. Laskentakaava

Esitetty kappaleessa 7.3.2

6. Taajuus

Mittausdataa kerdtaan 10 sekunnin valein

7. Kuka laskee ja rapor-
toi?

Laskenta Sumitomon pilvipalvelussa ja visualisointi
Izana-jérjestelmassa

8. Datan lahde

Ohjausjarjestelma PHD

9. Kuka reagoi?

Kayttéhenkilokunta

10. Miten tulosten pe-
rusteella toimitaan?

Tunnistetaan ilmojen jakautumisen vaikutukset pedin ja
vinokuorman hallintaan ja pohditaan keinoja kaytén opti-
mointiin

11. Huomautukset




Liite 10: Palamisilmakartassa ja ilmojen jakautumisen laskennassa kéytettdvat positiot

Palamisilmakartassa ja ilmojen jakautumisen laskennassa kaytettavat saatopiirit ja positiot

Simpeleen PHD:sta.

POSITIO SAATOPIIRI YKSIKKO
VML.06449FC.MES KIERTOKAASUN VIRTAUS nm3/s
VML.06430FI.MES KOKONAISILMAMAARA nm3/s
VML.06441FC.MES LEIJUTUSILMA VIRTAUS nm3/s
VML.06442FI.MES HEITTOILMAN VIRTAUS, VASEN nm3/s
VML.06450FI.MES HEITTOILMAN VIRTAUS, OIKEA nm3/s
VML.FIC06443.MES PALAMISILMA KNP 1 nm3/s
VML.FIC06444.MES PALAMISILMA KNP 2 nm3/s
VML.FIC06445.MES SEKUND.ILMAN VIRTAUS ALATASO nm3/s
VML.06H024.MES SEKUND.ILMAN SAATOP.SIVU VASEN %
VML.06H021.MES SEKUND.ILMAN SAATOP.SIVU OIKEA %
VML.FIC06446.MES SEKUND.ILMAN VIRTAUS YLATASO nm3/s
VML.FIC06447.MES TERTIAARI-ILMAN VIRTAUS nm3/s
VML.FIC06087.MES PALAMISILMA KP 1 nm3/s
VML.FIC06088.MES PALAMISILMA KP 2 nm3/s
VML.FIC06089.MES PALAMISILMA KP 3 nm3/s

VML.FIC06090.MES

PALAMISILMA KP 4

nm3/s



Liite 11: Savukaasuhaviot, kayttoperiaatelomake

Otsikko

Selite

1. Mittari

Savukaasuhaviot

2. Kayttotarkoitus

Kohdistaa henkiltston huomio poistuvien savukaasujen
aiheuttamiin havidihin

3. Mihin liittyy? Savukaasujen poistumislampatilan optimointiin
Pitad savukaasujen poistumislampdétila, niin matalana kuin
4. Tavoite mahdollista, mutta kuitenkin happokastepisteen yl&puo-
lella
5. Laskentakaava Esitetty kappaleessa 7.4

6. Taajuus

Mittausdataa kerdtaan 10 sekunnin valein

7. Kuka laskee ja rapor-
toi?

Laskenta Sumitomon pilvipalvelussa ja visualisointi
Izana-jérjestelmassa

8. Datan lahde

Ohjausjarjestelma PHD

9. Kuka reagoi?

Kayttéhenkilokunta

10. Miten tulosten pe-
rusteella toimitaan?

Tunnistetaan lammdntalteenotto potentiaali savukaasuista
ja mahdollisuuksien mukaan optimoidaan savukaasujen
lampatilaa

11. Huomautukset

Happokastepiste ja lAmmaonsiirtimien teho rajoittaa lam-
montalteenottoa savukaasuista




Liite 12: Savukaasuh&vitiden laskennassa kéytettdvat positiot

Savukaasuhavididen laskennassa kaytettavat sadatopiirit ja positiot Simpeleen PHD:sté.

POSITIO SAATOPIIRI YKSIKKO
VML.06500Q1.MES SAVUKAASUJEN HIUKKASPAASTO mg/m3
VML.06506Q1.MES SAVUKAASUN CO mg/m3
VML.06507QI.MES SAVUKAASUJEN TYPEN OKSIDI, NOX mg/m3
VML.06508QI.MES SAVUKAASUJEN RIKKIDIOKSIDI, SO2 mg/m3
VML.06510QI.MES SAVUKAASUJEN ORGAANINEN HIILI TOC mg/m3
VML.06512QI.MES SAVUKAASUJEN SUOLAHAPPO HCL mg/m3
VML.06501FI.MES SAVUKAASUJEN VIRTAUS nm3/s
VML.06501P1.MES SAVUKAASUJEN PAINE kPa
VML.06505Q1.MES SAVUKAASUN KOSTEUS ABS. til-%
VML.06501TI.MES SAVUKAASUJEN LAMPOTILA °C
VML.06530QI.MES SAVUKAASUJEN HAPPI, 02 til-%
VML.06529QI.MES SAVUKAASUJEN HIILIDIOKSISI, CO2 g/m3
VML.06513QI.MES SAVUKAASUJEN FLUORIVETY mg/m3
VML.TI06255.MES SAVUKAASUJEN LAMPOTILA LUVON JALKEEN °C



Liite 13: Lisdveden osuus syottovedestd, kayttOperiaatelomake

Otsikko

Selite

1. Mittari

Liséveden osuus syottdvedesta

2. Kayttotarkoitus

Kohdistaa henkildston huomio lisdveden kéayttoon

3. Mihin liittyy?

Lisdveden kaytdn seurantaan ja vuotojen nopeampaan ha-
vditsemiseen

4, Tavoite

Vuotojen nopea havaitseminen ja veden kayton mini-
mointi

5. Laskentakaava

Esitetty kappaleessa 7.5.1

6. Taajuus

Mittausdataa kerdtaan 10 sekunnin valein

7. Kuka laskee ja rapor-
toi?

Laskenta Sumitomon pilvipalvelussa ja visualisointi
Izana-jérjestelmassa

8. Datan lahde

Ohjausjarjestelma PHD

9. Kuka reagoi?

Kayttéhenkilokunta

10. Miten tulosten pe-
rusteella toimitaan?

Tunnistetaan lisdveden kulutuksen taustalla olevat syyt ja
pohditaan keinoja niiden poistamiseen sekd mahdollisuuk-
sien mukaan vahennetaan lisdveden kayttoa

11. Huomautukset

Kattilan kuormataso vaikuttaa lisdveden ké&yttoon




Liite 14: Lisdveden osuus syottovedesta laskennassa kéytettavat positiot

Lisdveden osuus syottovedesta laskennassa kaytettavat saatopiirit ja positiot Simpeleen
PHD:sta.

POSITIO | SRATOPIIRI | YKSIKKO

VML.061019XF.MES SYOTTOVEDEN VIRTAUSSAATO ka/s
VML.F106024.MES LISAVESI ka/s



Liite 15: Lauhteen palautusprosentti, k&yttoperiaatelomake

Otsikko

Selite

1. Mittari

Lauhteen palautusprosentti

2. Kayttotarkoitus

Kohdistaa henkil6stén huomio lauhteen palautumiseen

3. Mihin liittyy?

Kartonkikoneen lauhdehavididen seurantaan ja mini-
moimiseen

4, Tavoite

Lauhde vuotojen nopea havaitseminen ja lauhteen hyoty-
kéayton maksimoiminen

5. Laskentakaava

Esitetty kappaleessa 7.5.2

6. Taajuus

Mittausdataa kerdtaan 10 sekunnin valein

7. Kuka laskee ja rapor-
toi?

Laskenta Sumitomon pilvipalvelussa ja visualisointi
Izana-jérjestelmassa

8. Datan lahde

Ohjausjarjestelma PHD

9. Kuka reagoi?

Kayttéhenkilokunta

10. Miten tulosten pe-
rusteella toimitaan?

Tunnistetaan lauhteen palautumisen héirididen taustalla
olevat syyt ja pohditaan keinoja niiden poistamiseen seka
pyritd&dn minimoimaan lauhdehaviot

11. Huomautukset

Yhteistoiminta kartonkikoneen henkilékunnan kanssa on
tarkedssé roolissa ongelman ratkaisussa




Liite 16: Lauhteen palautusprosentin laskennassa kaytettavat positiot

Lauhteen palautusprosentin laskennassa kaytettavat saatopiirit ja positiot Simpeleen
PHD:sta.

POSITIO | SRATOPIIRI | YKSIKKO

VML.F106554.MES KK3 HOYRYJEN YHTEISMAARA ka/s
VML.FI06555.MES KK3 LAUHTEIDEN YHTEISMAARA ka/s



Liite 17: Oljynkulutus, kayttoperiaatelomake

Otsikko

Selite

1. Mittari

Oljynkulutus

2. Kayttotarkoitus

Kohdistaa henkil6stén huomio polttodljyn kdyton kustan-
nuksiin

3. Mihin liittyy? Kattilan k&yttGvarmuuden seurantaan
Kohdistaa henkil6stén huomio Kiintedn polttoaineen kay-
4. Tavoite ton héiridistd johtuvan 6ljyn kayton aiheuttamiin kustan-

nuksiin ja kustannusten minimointi

5. Laskentakaava

Esitetty kappaleessa 7.6

6. Taajuus

Mittausdataa kerdtaan 10 sekunnin valein

7. Kuka laskee ja rapor-
toi?

Laskenta Sumitomon pilvipalvelussa ja visualisointi
Izana-jérjestelmassa

8. Datan lahde

Ohjausjarjestelma PHD

9. Kuka reagoi?

Toimihenkilot

10. Miten tulosten pe-
rusteella toimitaan?

Tunnistetaan 6ljyn kdyton aiheuttamat kustannukset ja
pohditaan keinoja 6ljyn kayton vahentdmiseen

11. Huomautukset

Suunniteltujen paakattilan huoltoseisakkien aikana joudu-
taan kayttdmaan usein polttodljya




Liite 18: Oljynkulutuksen laskennassa kaytettavat positiot
Oljynkulutuksen laskennassa kaytettavat saatopiirit ja positiot Simpeleen PHD:stA.

POSITIO | SRATOPIIRI | YKSIKKO

VML.LI06123.MES VARASTOOLJYSAILION PINTA m
VML.TI06122.MES VARASTOOLJYSAILION LAMPOTILA °C



