LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN YLIOPISTO
Teknillinen tiedekunta
LUT Energia

Energiatekniikan koulutusohjelma

Satu Komulainen

VOIMALAITOKSEN KAYTONAIKAISEN OPTIMOINNIN MAARITTELY

Tyo6n tarkastajat: Dosentti, TKT Juha Kaikko

Nuorempi tutkija, DI Jussi Saari



TIVISTELMA

Lappeenrannan teknillinen yliopisto
Teknillinen tiedekunta

LUT Energia

Energiatekniikan koulutusohjelma

Satu Komulainen
Voimalaitoksen kaytdnaikaisen optimoinnin maarittely

Diplomity®
2012

118 sivua, 36 kuvaa, 13 taulukkoa, 22 yhtaléa ja 2 liitetta

Tarkastajat:  Dosentti, TKT Juha Kaikko
Nuorempi tutkija, DI Jussi Saari

Hakusanat: voimalaitosprosessi, kaytdnaikainen optimointi, ennustava saato, laitosmalli, kustannus-
funktio

Tasséa diplomitydssa maaritellaan biopolttoainetta kayttavan voimalaitoksen kdytdnaikainen tuotannon
optimointimenetelma. Maarittelytyd liittyy MW Powerin MultiPower CHP —voimalaitoskonseptin jatko-
kehitysprojektiin. Erilaisten olemassa olevien optimointitapojen joukosta valitaan tarkoitukseen sopiva,
laitosmalliin ja kustannusfunktioon perustuva menetelméd, jonka tulokset viedaén automaatiojarjestel-
maéan PID-s&atimien asetusarvojen muodossa. Prosessin mittaustulosten avulla lasketaan laitoksen
energia- ja massataseet, joiden tuloksia kaytetdan seuraavan optimointihetken lahtétietoina. Opti-
moinnin kohdefunktio on kustannusfunktio, jonka termit ovat voimalaitoksen kayttsta aiheutuvia tuotto-
ja ja kustannuksia. Prosessia optimoidaan saatimille annetut raja-arvot huomioiden niin, ettd koko-
naiskate maksimoituu. Kun laitokselle kertyy kayttdikaa ja historiadataa, voidaan prosessin optimointia
nopeuttaa hakemalla tilastollisesti historiadatasta nykytilanteen olosuhteita vastaava hetki. Kyseisen
historian hetken katetta verrataan kustannusfunktion optimoinnista saatuun katteeseen. Paremman
katteen antavan menetelman laskemat asetusarvot otetaan kayttdon prosessin ohjausta varten. Mikali
kustannusfunktion laskenta eika historiadatan perusteella tehty haku anna paranevaa katetta, niiden
laskemia asetusarvoja ei oteta kayttéon. Sen sijaan optimia aletaan hakea deterministisella optimoin-
tialgoritmilla, joka hakee nykyhetken ymparistdsta paremman katteen antavia saatimien asetusarvoja.
Saatojarjestelma on mahdollista toteuttaa myds tulevaisuutta ennustavana.

Tyon kaytannon osuudessa voimalaitosmalli luodaan kahden eri mallinnusohjelman avulla, joista toi-
sella kuvataan kattilan ja toisella voimalaitosprosessin toimintaa. Mallinnuksen tuloksena saatuja pro-
sessiarvoja hyddynnetdan lahtotietoina kayttokatteen laskennassa. Kate lasketaan kustannusfunktion
perusteella. Tuotoista suurimmat liittyvat sahkon ja lammon myyntiin seka tuotantotukeen, ja suurim-
mat kustannukset liittyvat investoinnin takaisinmaksuun ja polttoaineen ostoon. Kustannusfunktiolle
tehdaan herkkyystarkastelu, jossa seurataan katteen muutosta prosessin teknisia arvoja muutettaes-
sa. Tuloksia vertaillaan referenssivoimalaitoksella suoritettujen verifiointimittausten tuloksiin, ja havai-
taan, ettd tulokset eivat ole taysin yhtenevia. Erot johtuvat sekd mallinnuksen puutteista ettd mittaus-
ten lyhyehkoista tarkasteluajoista.

Automatisoidun optimointijarjestelman kaytannon toteutusta alustetaan maarittelemalla kayttdoon otet-
tava optimointitapa, siihen liittyvat saatopiirit ja tarvittavat lahtttiedot. Projektia tullaan jatkamaan jar-
jestelman ohjelmoinnilla, testauksella ja virityksella todellisessa voimalaitosymparistéssa ja mydhem-
min ennustavan sa&don toteuttamisella.
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This thesis defines a real-time optimization method of a biofuel power plant. The method definition is
associated with the further development project of MW Power’s Multi Power CHP power plant concept.
For this purpose, a suitable optimization method is selected based on a plant model and a cost func-
tion. The results of the optimization are used in plant DCS by means of PID controllers’ set points. The
process measurement data is used to calculate the plant's energy and mass balances, the results of
which are used as input data for the optimization of the next control period. Optimization objective
function is a cost function, the terms of which are incomes and costs caused by the power plant opera-
tion. The process is optimized within the specified limits so as to maximize the overall profit. When
more process data is collected in the course of time, the optimization process can be speeded up em-
pirically. The system searches for a similar control period from the history data corresponding to the
conditions of current state. The operating profit of this history moment is compared with the profit cal-
culated from the cost function optimization. The method that gives better profit is introduced to control
the process by giving the set points for each main controller. If neither the cost function calculation nor
the history data search gives a better profit than the current moment, their set points are not imposed
to the process. Instead, a deterministic optimization algorithm will be used for searching the optimum.
The algorithm searches around the current environment for the set points that will give a better profit. It
is also possible to implement a model predictive control system for the process control.

In the practical part of this thesis, the power plant model is created by two different modeling software.
Other one is used for describing the boiler and other one for the power plant process. The modeling
results are used as input data for the calculation of the operating profit. The profit is calculated by a
cost function. The largest revenues of the cost function are associated with selling heat and power,
and production subsidy, and the largest costs are related to the investment repayment and the pur-
chase of fuel. A sensitivity analysis is done for the cost function. Process technical values are changed
one by one, and at the same time the change in profit is monitored. The results are compared to the
verification measurements carried at a reference power plant, and it is found that the results are not
exactly the same. It can be concluded that the differences are due to deficiencies in the modeling and
the short observing times of the measurements.

Practical implementation of the automated optimization method is initialized by defining the method,
the associated control circuits and the necessary input data. The project will be continued by pro-
gramming, testing and tuning the system in a real plant environment, and later by implementation of
the predictive control.
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1 JOHDANTO

Energiantuotanto on strateginen ala teollisuudessa tekniseltd ja taloudelliselta kannalta, ja
sen tarkeys on jatkuvasti kasvussa energiankulutuksen lisdantyessa. Voimalaitosten tuotan-
nossa pyritdan mahdollisimman suureen energiatehokkuuteen, minka vuoksi uusia prosessi-
ratkaisuja kehitetddn kokonaistaloudellisuuden kannalta tuottavammiksi. Kulutetun polttoai-
neen energia halutaan muuntaa hyddynnettdvassa muodossa olevaksi energiaksi hyvalla
hyo6tysuhteella, hyvalla katteella ja havibita karttaen. Lisdksi energiantuotantoon kiinnitetaan
nyky&an erityistd huomiota ilmastokysymysten seka eri polttoaineiden hankintatapojen ja

saatavuuden vuoksi.

Modernin lAmpdvoimalaitoksen séahkontuottohyotysuhde on noin 30 — 40 %. Yhteistuotanto-
laitoksen kokonaishydtysuhde voi olla jopa yli 90 %. Kun voimalaitoksella otetaan kayttoon
jokin optimointimenetelmd, polttoainekustannukset ja ymparistojate vahenevat keskimaarin 3
— 10 %. Samalla voimalaitoksen hyotysuhde kasvaa 1 — 4 %. Suuressa mittakaavassa kat-
sottuna energian tuotannon, siirron ja jakelun optimointi on téarke& talouteen vaikuttava haas-
te, joka vaikuttaa energiayhtididen kilpailukykyyn ja jopa valtioiden kehitykseen. Seuraava
suuri yhteiskunnallinen askel energiatehokkuuden saralla olisi asiakkaiden energiankulutuk-

sen optimointi. (Keel ja muut 2009, s. 3 - 14)

Voimalaitoksen tarkeimmat optimoinnissa kaytettavat kriteerit ovat polttoainekustannuksen
minimointi, polttoaineesta riippuvaisten kulujen, kuten ymparistémaksujen minimointi, suunni-
teltujen investointien ja kayttokulujen minimointi seké voiton maksimointi. Optimointi tapahtuu

neljan vaiheen kautta (Keel ja muut 2009, s. 15 - 16), joita tassakin tyosséa sovelletaan:

1. Optimointiongelman muotoileminen matemaattisesti: optimoinnin kohdefunktion maa-
rittdminen, sédadettdvien muuttujien valitseminen, optimaalisen ratkaisun rajoitteiden

valitseminen sek& lahtotietojen alkuperan ja muodon maarittdAminen.
2. Optimaalisten olosuhteiden maarittely ratkaisua varten.
3. Ratkaisumenetelman valinta ja sopivien algoritmien kaytto.

4. Optimaalisen ratkaisun hakeminen.
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Tyon taustalla viitekehyksend on MW Power Oy:n MultiPower CHP —voimalaitoskonseptin
jatkokehitysprojekti, jonka tavoitteena on paasta hyddyntamaan laitoksen historian aikana
kertyvaa prosessidataa alykkaasti. Vanhassa mallissa prosessidataa tarkastellaan vain sa-
tunnaisesti, esimerkiksi hairidtilanteiden syiden selvitystd varten. Prosessidataa voidaan
hyodyntaa alykkaasti niin, etta tarvittua tietoa haetaan automaattisesti, siité lasketaan vertail-
tavissa olevia tunnuslukuja ja kertyneen tiedon perusteella prosessia ajetaan entistd parem-
min. Myds tAma prosessin historiadataan perustuva oppiminen ja sitd kautta tapahtuva uusi-
en asetusarvojen hakeminen sadatimille ovat automatisoitavissa, jolloin saatdjarjestelmaa
ohjataan kayton aikana joka hetki kohti kokonaisvaltaista optimia. Laitoksen tase- ja tunnus-
lukulaskennan maarittely on jo tehty ennen tatd diplomityotd. Taman tydn tavoitteena on
maaritella optimointimenetelma, joka hyddyntdd prosessin historiadataa, tietoja voimalaitok-

sen kaytdnaikaisista kassavirroista sekéd matemaattista tuotannon optimointimenetelmaa.

Alun kirjallisuusselvityksessa kaydaan lapi erilaisia tuotannon optimoinnin vaihtoehtoja, joita
tdhéan asti on kehitetty. Osa vaihtoehdoista on selvasti teoreettisempia ja osa taas suoraan
suunnattu tiettyyn kaytdnnon kohteeseen. Alalla tehty tutkimus on johtanut hyvin mielenkiin-
toisiin teorioihin, joissa ratkaisua etsitdan perinteiseen tapaan paikallisesti lahtokohdan ym-
paristdsta tai uudempia matemaattisia metodeja kayttden kokonaisvaltaisesta néakdkulmasta.
Optimointia voidaan tehda erilaisilla aikavéleilld, lyhyin hetkin paivittyvasta kaytonaikaisesta
optimoinnista pitempien aikavélien tuotannon suunnitteluun. Naiden |apikaytyjen mahdolli-
suuksien pohjalta valitaan tdh&n tapaukseen sopivat teoriat, joita soveltamalla saadaan tek-

niset ja taloudelliset ndkékohdat yhteen saattava kokonaisuus.

Kuvassa 1 on yksinkertaistettu periaatekaavio kehitettdvasta optimointi- ja sdatdjarjestelmas-
ta. Prosessin mittaustuloksista lasketaan voimalaitoksen tase prosessimallin maarittelyn mu-
kaan, ja lasketut tasetiedot viedddn kustannusfunktioon. Tuotot ja kustannukset huomioiva
kustannusfunktio optimoidaan ymparistén olosuhteet ja muut reunaehdot huomioon ottaen,
ja tuloksena saadaan kayttokatteen lisaksi prosessin saatimille uudet asetusarvot. S&dadosta
tulevien ohjausarvojen perusteella prosessia ohjataan seuraavan minuutin ajan, joka on valit-

tu optimoinnin perusajanjaksoksi.
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Asetusarvot
Kustannusfunktion sdatimille o
e Saatimet
optimointi
. Ohjausarvot
Tasetiedot .
prosessille
Mittaus-
tulokset
Prosessimalli Prosessi

Kuva 1. Prosessin optimointi- ja séatojarjestelmén periaatekaavio.

Tutkimusmetodina tyon kaytdnnoén osuudessa on herkkyysanalyysi, jossa tarkastellaan yksit-
taisten prosessimuutosten vaikutusta koko prosessiin ja tuotannosta syntyvaan kayttokattee-
seen. Muutoksia seuraamalla l6ydetdan helposti kulloinkin tarkasteltavan prosessisuureen
arvo, jolla kate maksimoituu raja-arvojensa sisdlla. Huomioimalla sdatimien keskinainen hie-
rarkia ja yhdistdmalla optimaaliset saatdjen asetusarvot toisiinsa padstaédn parhaaseen mah-
dolliseen kayttokatteeseen. Todellisessa prosessissa on kuitenkin koko ajan runsaasti muut-

tuvia tekijoita, joten optimitilanteeseen pyrkimisesta tulee sdadolle jatkuva tila.

Kehitettdvaa optimointijarjestelmaa ei paasta viela tdmén diplomitydn puitteissa testaamaan
kaytannossa, koska sopivaa uutta voimalaitosprojektia ei juuri tydn tekohetkelld ole suunnit-
teilla. Siispa tyon laajuus ei vield sisalla jarjestelméan implementointia todelliseen kohdeympéa-
ristoon, vaan ainoastaan sen suunnittelun ja jatkokehityksen méaaérittelyn. Sen sijaan herk-
kyystarkasteluun liittyvia verifiointimittauksia tehtiin olemassa olevalla MW Powerin toimitta-

malla 4HamCogenin laitoksella Hamissa (Ham) Belgiassa.

Tuotannon ja kannattavuuden optimoinnin ohella muita tarkeita kehityskohteita voimalaitos-
konseptissa ovat esimerkiksi huollon optimointi ja s&&doén optimointi, jossa tarkistetaan lait-
teiden mitoitus seka séatimien oikeat alueet. Naméa saato- ja huoltokohteet on kuitenkin rajat-
tu tAman tyon ulkopuolelle. Lahteina tydssa on kaytetty yleisen matemaattisen kirjallisuuden
seké tehtyja tutkimuksia selittdvien artikkelien ja seminaarijulkaisujen lisaksi yrityksen sisai-
sid lahteitd. Metson ja MW Powerin sisdista materiaalia on kaytetty lahinna kuvailemaan tyon
viitekehysta seka selvittdmaan, millaisiin olemassa oleviin prosessinkasittelytydkaluihin nyt

kehitettava optimointijarjestelmé voidaan yhdistaa.
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1.1 MW Power Oy yrityksena

MW Power Oy on Metso Oyj:n (60 %:n omistus) ja Wartsila Oyj:n (40 %:n omistus) yhteisyri-
tys, joka kehittda ja valmistaa pienia ja keskisuuria, [&hinn& biopolttoaineita, mutta edelleen
myos fossiilisia polttoaineita hyddyntavia l[Ampd- ja voimalaitoksia seka tarjoaa niihin liittyvia
huoltopalveluja. Yhteisyritys perustettin vuonna 2009 ja sen pé&&dasiallisia asiakkaita ovat
kunnat, laitokset, itsenaiset energiantuottajat seka prosessiteollisuus. Jatkuva tuotekehitys
on oleellinen osa yrityksen toimintaa. Yrityksen p&aaasiallisena markkina-alueena on perintei-
sesti ollut Pohjois-Eurooppa ja Vendja, mutta laajentuminen Keski- ja It&-Euroopan markki-
noille on jo alkanut. (MW Power 2012a, MW Power 2011c) Suomessa MW Power toimii Van-
taalla (entinen MW Biopower Oy), Turussa (entinen Noviter Oy) ja Kiuruvedella (entinen
Sermet Oy). Lisaksi yritys toimii Ruotsissa nimella MW Power AB (entinen VEA AB) ja Viros-
sa nimell& OU Noviter Eesti.

MW Powerin omistajat ovat kumpikin suuria, monikansallisia yhti6ita. Metso on kestavén
teknologian tuottaja, joka toimii energia-, sellu- ja paperi-, automaatio-, kaivos- ja rakennus-
teollisuuden toimialoilla. Metsolta on peraisin MW Powerin vahva osaaminen kerrosleijukatti-
lateknologiassa. Watrtsila tuottaa meri- ja energia-aloille koko elinkaaren mittaisia energian-
tuotantoratkaisuja. Wartsilaltd on perdisin voimalaitosten modularisointiajattelu sekd pyorivan
kekoarinan teknologia. (MW Power 2012a, MW Power 2011c)

Viisi tuotetta, joita MW Power tarjoaa, ovat BioPower, MultiPower, BioHeat, Oil&Gas ja Ser-
vices. Modulaarisia, standardoituja BioPower-voimalaitoksia on kokoluokassa 3 - 10 MWgj;.
Polttotekniikkaratkaisut ovat BioGrate- pyoriva kekoarina- ja BFB-kerrosleijukattila. Tamén
tyon lahtékohtana on nimellissdhkéteholtaan 10-megawattinen BP8-voimalaitos, jonka poh-
jalta kehitetddn MultiPower CHP -voimalaitoskonseptia ja sen prosessin optimointia. Multi-
Power-laitokset ovat keskisuuren kokoluokan 10 — 60 MW 4 sdhk6a ja lampoa tuottavia, asi-
akkaan tarpeen mukaan r&ataloityja kiintedn polttoaineen BFB-kattilalaitoksia. BioHeat on
pieni, kekoarinakattilalla varustettu kuumaa vetta tai hoyrya tuottava biolampoélaitos kokoluo-
kassa 4 — 18 MW, ;. Oil&Gas-laitokset ovat nimens& mukaisesti 6ljya ja kaasua hyédyntavia
kattilalaitoksia, joissa kattilatyyppind on vesiputki- tai tulitorvi-tuliputkikattila. Services on
huoltopalvelu, joka kattaa niin varaosat kuin laajat elinkaaren mittaiset huoltosopimuksetkin.
(MW Power 2011c)
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1.2 BioPower 8 prosessi

MW Powerin kerrosleijukattilaan ja valiottoturbiiniin perustuva BioPower 8 on pienen koko-
luokan yhdistetty sdhkon ja lammon tuotantolaitos. Sen yksinkertaistettu kaavio on esitetty
kuvassa 2 ja hieman yksityiskohtaisempi paavirtauskaavio liitteessa I. Hoyryvoimalaitoksen
mallinnusohjelmalla tehty tasekuva on liitteessa Il.
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Kuva 2. BioPower 8 yksinkertaistettu prosessikaavio (kuvaa muokattu). (MW Power 2011b)

Prosessiin tulevat seuraavat massa- ja energiavirrat:
- Kiinte& biopolttoaine
- Nestemainen tai kaasumainen apupolttoaine
- Petihiekka
- Palamisilma
- Lisavesi

- Vedenkasittelykemikaalit
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Prosessista poistuvat seuraavat massa- ja energiavirrat:
- Sahkoenergia myyntiin
- Kuuma vesi, kuten kaukolampd, myyntiin
- Mahdollisesti prosessihdyry myyntiin
- Savukaasut
- Tuhka
- Ulospuhallettu vesi, jatevesi
- Hoyry starttiventtiilin kautta

- Lampo radiaattorijddhdyttimien kautta ja muut lamp6havict

Kattilatekniikka

Kattilassa kaytetaan normaalisti kiinteda biopolttoainetta kuten metsahaketta, ja polttoainete-
ho on noin 32 MW. Kattilan kerrosleijuarinan pohjalla on vesijadhdytteiset ilmapalkit (HY-
BEX™), joiden kautta johdetaan leijutuskaasu eli primaari-ilman ja kiertokaasun seos pri-
maari-ilmasuuttimille. Hiekka ja polttoaine tulevat kattilan seinissa olevien syoksytorvien
kautta. Leijukerroksen lampétila on yleensd 800 — 850 °C, mutta polttoaineen laadusta ja
muista palamisolosuhteista riippuen se voi vaihdella noin sata astetta suuntaan tai toiseen.
Tuhkaa ja leijutushiekkaa poistetaan arinan |api tuhkanpoistoaukoista ilmapalkkien valista.
Yl6sajo- ja hairidtilanteita varten kattilan kylkeen on asennettu myds 6ljy- tai kaasukayttoiset

startti- ja kuormapolttimet.

Kattilan vesi-/hdyrykierto

Luonnonkiertokattilassa vesi kiertaéd perustuen sen nestemaisen ja kaasumaisen olomuodon
tiheyseroihin. Syottovesi tulee syottdvesipumpuilta ensin ekonomaiserille, jossa se esilammi-
tetddn savukaasuilla. Pumpuilla tuotetun paineen ansiosta lammitetty vesi nousee ylos lieri-
00n, jossa vallitsee kyllainen paine ja lampdtila. Vesi erottuu sailion alaosaan ja hdyry sen

ylaosaan.
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Lierion pohjasta laskuputket johtavat veden tulipesan ja toisen vedon seinien alakammioille
ja niista edelleen alakiertoputkilla kattilan seinien membraaniputkille, joissa tapahtuu veden
kiehuminen ja hoyrystyminen. Tulipesédn alaosa on massattu oikean palamislampdtilan saa-
vuttamiseksi ja seindputkien eroosion estamiseksi. Tulipesé&n héyrystinputkien p&aasiallinen
lammaonsiirtomuoto on séteily, ja savukaasukanavassa sijaitsevilla héyrystinputkilla seka
muilla putkipaketeilla se on konvektio. Hoyry nousee putkissa tiheyseron vuoksi takaisin lieri-

oon.

Lieriosta hoyry viedaan tulistimille ensin kattilan kakkosvetoon ja siita jarjestyksessa niin, etta
viimeinen eli kolmas tulistinvaihe on tulipesan paalla, missa savukaasu on kuuminta. Tulis-
tuksen lampdtilaa sdadetdan ruiskutusten avulla. Tulistusvaiheiden valilla on ruiskutussuut-
timet, joihin tuodaan syottovettd. Tulistettu, oikealla l1Ampdtila-alueella oleva héyry viedaan
turbiinille. HOyryn normaalit kayttdarvot BP8-voimalaitoksessa kattilan jalkeen ovat 93 bar(a),
505 °C ja 10,6 kg/s.

Prosessin vesi-/hoyrykierto

Tuorehdyrylinjasta hoyry vieddaan normaalisti turbiinille, mutta se tai osa siitd voidaan myos
johtaa reduktioventtiilien kautta turbiinin ohi esimerkiksi kdynnistyksen aikana tai hairidtilan-
teissa. Omakayttéreduktio johtaa syo6ttévesisailioon ja lammoéntuotannon reduktio kuuma-
vesilammonsiirtimelle, mikd varmistaa kaukolammon tuotannon turbiinin héiriétilanteissa.

Turbiinin ohitusreduktio johtaa lauhduttimelle.

Turbiinilla héyry paisuu lauhduttimen alipaineeseen, jota pidetddn ylla radiaattorein eli jaéh-
dytyspuhaltimin jaéhdytetylla paajaahdytyskierrolla. Puhaltimet pyorivat sahkdmoottorien
avulla ja ne sijaitsevat radiaattorikentdssa. Generaattorilta saatu sdhkéteho on 9,9 MWag;.
Turbiinilta otetaan kaksi valiottoa, joista ensimmainen on saatamaton ja johtaa omakayttore-
duktion tavoin syo6ttovesiséiliblle. Toinen on saadetty valiotto ja vie normaalissa ajotilantees-
sa kaukolammansiirtimelle, palamisilman esilammittimille (héyryluvoille) ja lauhteen matala-
paine-esilammittimelle. Kuumavesilammonsiirtimen ja lauhduttimen lauhteet pumpataan

syottovesisailidlle, mista syottbvesi pumpataan jalleen kattilaan.
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2 LAITOKSEN KAYTONAIKAINEN OPTIMOINTI

Tassa diplomitydssd kehitetddn voimalaitosprosessin kaytonaikainen tuotannon optimointi-
menetelmé. Yleisesti ottaen tuotantoa voidaan optimoida tehon, hyétysuhteen tai kannatta-
vuuden suhteen. Jalkimmaiseen vaihtoehtoon liittyvét olennaisesti polttoaineen ja tuotettavi-
en energiamuotojen hinnat. K&ytannén optimointitehtdvaan kuuluu myés herkkyysanalyysi,

jossa tarkastellaan eri muuttujien vaikutuksen suuntaa ja suuruutta lopputuloksiin.

Kirjallisuusselvityksena tdssa luvussa kasitelladn aiheeseen liittyvaéa teoriaa vaihtoehtoisten
prosessin optimointiratkaisujen lapikaymiseksi. Osa annetuista esimerkeista on teoreetti-
sempia ja osa kaytdnnonlaheisempia. Ratkaisualgoritmien perusrakenteeseen kuuluvat an-
netut alkuarvot, laitoksen toimintaa kuvaava malli sek& laskennasta saatavat tulokset. Kay-
tonaikaisuus ilmenee siten, ettd optimointilaskentaa tehdaan kaytdssa olevalle laitokselle
tietyin maaraajoin, ja laitosta ohjataan tai on mahdollista ohjata saatujen tulosten perusteella.
Kyse siis ei ole vain kertaluontoisesta laitoksen suunnitteluun liittyvasta prosessin optimoin-

nista vaan reaaliajassa tapahtuvasta parempaan prosessin tilaan pyrkimisesta.

Voimalaitosprosessin optimointiin voidaan periaatteessa soveltaa samoja menetelmia kuin
muihinkin suuriin ja monimutkaisiin kohteisiin, mutta kuitenkin on huomioitava laitostyypin
erityispiirteet. Biopolttoaineita kayttavassa hoéyryvoimalaitoksessa erityista on polttoaineen
laatuun seka palamiseen liittyva epavarmuus ja vaihtelu, joka vaikuttaa suoraan tuorehdyryn
arvojen tasapainoon ja pysyvyyteen. Siksi prosessia tasaannuttavat sdato- ja optimointirat-

kaisut ovat erittain tarkeita.

2.1 Optimoinnin kasitteita

Optimointi tarkoittaa maaritellyn kohdefunktion maksimointia tai minimointia tayttden samalla
asetetut rajoitteet. Asiakkaiden tarpeiden ja kasvavan kilpailun vuoksi pelkastaan kannattava
ratkaisu ei ole lahesk&&n aina riittdva, vaan ratkaisun on oltava paras mahdollinen. Proses-
sissa tai sen ajotavassa pienetkin muutokset voivat pitkalla aikavalilla johtaa merkittaviin

saastoihin. (Belegundu ja Chandrupatla 1999, s. 1)
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Optimointiin on kehitetty lukuisia teorioita ja ratkaisualgoritmeja. Kaytannon optimointiongel-
mat vaativat viritystd, aluesovitusta eli skaalausta ja olemassa olevien tekniikoiden muok-
kaamista tiettyyn sovellukseen sopivaksi. Usein on kokeiltava eri optimointitapoja parhaa-

seen lopputulokseen paéasemiseksi. (Belegundu ja Chandrupatla 1999, s. 1)

Suurin osa teknisistd ongelmista liittyy rajoitettuun minimointiin. Rajoitteet johtavat epélineaa-
riseen optimointiin, jossa ne esitetddan muodossa "suurempi kuin”, "pienempi kuin” tai "yhta
suuri kuin”. Rajoitteet ovat paatdsmuuttujien funktioita, samoin kuin optimoinnin kohteena

oleva kohde- tai kustannusfunktiokin. (Belegundu ja Chandrupatla 1999, s. 3)

Vain yksinkertaiset lineaariset ongelmat on helppo ratkaista manuaalisesti. Kaytdnndssa
monimutkaiset lineaariset ja kaikki epalineaariset optimointitehtavét ratkaistaan tietokoneilla
numeerisesti eli kayttaen likimaaraisia arvoja jollakin laskentatarkkuudella. Toisaalta opti-
mointimenetelmat voidaan jakaa myds deterministisiin ja satunnaisuuteen perustuviin, ja nai-

hin pdaryhmiin kuuluvia menetelmia kasitelladn seuraavissa luvuissa.

Yksinkertaisissa tapauksissa optimoinnilla haetaan paikallista eli lokaalia minimid (kuva 3),
mik& onnistuu helposti perinteisilla menetelmilla. Lokaali minimi 16ytyy esimerkiksi derivaatan
nollakohdan avulla tai alkuarvauksen perusteella iteratiivisesti. Sen sijaan globaalin minimin,
joka on pienin paikallisista minimeistd, hakeminen on huomattavasti haasteellisempaa, ja
siihen kaytetdéankin satunnaisuuteen perustuvia menetelmid. Jos koko ongelma on muodol-

taan konveksi, lokaali minimi on samalla my6s globaali minimi, mutta aina tata yhtalaisyytta

ei voida osoittaa. (Haataja 2004, s. 34 ja 154)

fi(x) | f /—0—\

globaali minimi lokaali minimi lokaali minimi
: : : —t
lokaali maksimi lokaali maksimi globaali maksimi
lokaali minimi

Kuva 3. Globaalit ja lokaalit minimit ja maksimit. (Jyvaskylan yliopisto)
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2.1.1 Optimoinnin kohdefunktio

Optimointiongelman ratkaisu sisltda seuraavat vaiheet (Haataja 2004, s. 17 - 18):

Alkuperéinen tieteellinen tai teknillinen ongelma
Ongelman pohjalta muodostettu matemaattinen malli
Optimointitehtav&n muodostaminen

Ratkaisumenetelman valinta

o bk~ wn e

Ensin yksinkertaistetun, sitten koko optimointitehtavén ratkaisu ja tulosten tarkistus,

mallin toimivuuden tarkistus

o

Herkkyysanalyysi annetun mallin sydttddatan suhteen

Mallin riittAvyyden tarkistus alkuperdisen ongelman perusteella

Mikali tulokset eivat ole riittavan hyvat tai tarkat, palataan lahtépisteeseen ja arvioidaan tar-

vittava malli, ratkaisumenetelma ja —tarkkuus uudelleen.

Teollisuudessa usein, kuten tAmankin tyén tapauksessa, péadasiallinen optimoitava tekija on
tuotantotoiminnasta syntyva kate. Talléin optimoinnin kohdefunktio eli kustannusfunktio on
muotoa (Bhimani ja muut 2008, s. 245):

Kayttbkate = Tuotot — Muuttuvat kustannukset — Kiinteét kustannukset, (2)
eli optimointitehtdvéd on muotoa

MAX(KKate) = Kruotot = Kmukut = Kkikut (2)

Tuotto- ja kustannuskaavio on esitetty kuvassa 4. Tuotannon kannattavuusraja on siina pis-
teessd, jossa kokonaistuottojen ja —kustannusten kayrét leikkaavat (break-even point). Vaa-
ka-akselilla voisi voimalaitostapauksessa olla esimerkiksi energia ja yksikkdbna megawattitun-
ti. Pisteessa A huomioidaan pelkat kiinteat kustannukset, silla siind ei ole viela tuotettu yh-
taan yksikkda. Tuotto on nolla (piste C). Kaavion violetilla alueella tuotanto on k&ynnissa,
mutta se on vield tappiollista, eli kustannukset ovat tuottoja suuremmat. Vihredlla alueella
ollaan jo kannattavassa tuotannossa, silla tuotot (piste D) ovat suuremmat kuin tuotannosta
aiheutuvat kustannukset (piste B). (Bhimani ja muut 2008, s. 244 - 245)
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Haokonais-

tuatot Kayttikate
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kustannukset

Euroa

Kokonais-
kustannukset

raja

| Kiinteat
kustannukset

Yksikkaa

Liketappia Liikevaitta

Kuva 4. Tuotto- ja kustannuskaavio (kuvaa muokattu). (Bhimani ja muut 2008, s. 245)

Lahde (Hashemi 2009) esittéad kustannusfunktion yhdistetyn sahkon, lammon ja jadhdytyk-
sen tuotannolle. Tarkoituksena on paivittaisen tuotantokatteen maksimointi. Riippuen kus-
tannustermien sisallostad funktiossa huomioidaan tai ei huomioida esimerkiksi polttoaine- tai
kiinteitd kustannuksia. Katteen funktiossa on huomioitu seuraavat termit (Hashemi 2009,
s.224):

Tuotot:

- Patdsahkon myyntituotto, verkkoon

- Loissahkoén myyntituotto, verkkoon

- Patdsahkon myyntituotto, paikallinen asiakkaan sahkdkuorma
- Loissahkdn myyntituotto, paikallinen asiakkaan séhkdkuorma
- Lammadn myyntituotto

- Jadhdytyksen myyntituotto
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Kustannukset:

- Tehomaksu

- Omakayttdsahkokustannus

- Patdsahkon ostokustannus, verkosta (oman sdhkontuotannon ollessa alhaalla)
- Loissahkodn ostokustannus, verkosta

- CHP-s&ahkdn tuotantokustannus

- CHP-lammon talteenottokustannus

- Varakattilalla tuotetun lAmmon kustannus

- Absorptiojaahdyttimella tuotetun kylméan kustannus

- Lammadn varastointi- ja siirtokustannus — tehonhallintakustannus

Lahteessé (Tulokas 2002) kehitetyssa CHP-laitoksen optimoinnin kohdefunktiossa maksi-
moidaan laitoksesta saatavaa hyotya. Uuden voimalaitoksen tarkoituksena on tuottaa sah-
k6a ja lAmpoa niin, ettd asiakkaalle tulee kustannussaastoja. Saastda tulee siitd, ettei sen
endd tarvitse ostaa sdhkda verkosta eikd tuottaa lAmpoda vanhoilla [Amminvesikattiloilla.

Funktio siséltaéa seuraavat termit (Tulokas 2002, s. 39 - 41):

- CHP-laitoksen kayt6lla saastetty paikallinen sdhkdnostokustannus
- Saastetty sdhkon siirtokustannus

- Saastetty sdhkovero

- Saéstetty lAmmdntuotantokustannus

- Saastetty sdhkon siirtohavio

- Sahkodn myyntitulo séhkodyhtitn taseeseen

- Muuttuvat kustannukset

2.2 Deterministiset menetelméat

Perinteisid deterministisia eli ei-satunnaisuuteen perustuvia optimointimenetelmid ovat esi-
merkiksi lineaarinen menetelm&, Newtonin menetelmd, gradienttimenetelma (steepest as-
cent / descent method) ja konjugaattigradienttimenetelma. Naiden ongelma on kokonaisval-
taisen tilanteen hahmottamisen puute, eli nailla menetelmilla 16ydetadn kylla nopeasti tulos,

mutta tulos saattaa olla jokin paikallinen optimi, ei kokonaisoptimi. Tulokset eivat mydskaan
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valttaméatta ole taysin luotettavia, jos tavoitefunktiossa on epdajatkuvuutta tai kohinaa eli pro-
sessiarvojen satunnaisheilahtelua. Seuraavaksi kasitellaén lineaarista sekalukuoptimointia ja

dynaamista optimointia, joita koskee tdma sama ongelma.

2.2.1 Lineaarinen sekalukuoptimointi

Lineaarista optimointia kaytetdan hyvin véahan voimalaitoskokoluokan sovelluksissa mene-
telman rajoitteiden vuoksi. Lahteessd (Eskelinen 1999) esitetddn kuitenkin voimalaitoksen
kaytttalouden optimointia lyhyella aikavalilla stationdaritilan lineaarisilla yhtal6illa. Kyseessa
on kaasuturbiinin ja lammon talteenottokattilan sisaltdva prosessi. CHP-voimalaitosprosessin
malli sisaltdad epayhtéldrajoitteita lAmmon ja sdhkon tuotannolle, yhtasuuruusrajoitteita jokai-
sen alisysteemin massa- ja energiataseille seka p&atésmuuttujia. Optimoinnissa kaytetaan
sekalukuoptimointia (mixed-integer linear programming MILP). MILP-malli siséltdd satoja

rajoitteita ja muuttujia, joista osa on binaarisia. (Eskelinen 1999, s. 72 - 73)

Optimointitehtavén kohdefunktio on voimalaitoksen kassavirtafunktio, joka maksimoidaan
lyhyelld aikavalilla, eli muutamasta tunnista muutamaan viikkoon. Optimaalinen ajotapa joh-
detaan erilaisissa olosuhteissa riippuen tehontarpeesta ja ymparistdolosuhteista. Herkkyys-
analyysilla huomioidaan tarkeiden parametrien vaikutus parhaaseen ratkaisuun. Tarvittavat
ennusteet maaritelldan. Ratkaisuna ongelmaan saadaan kysytyn s&hkon ja lAmmon tuotta-
miseen tarvittavan minimienergiamaaran hinta, optimaalinen tehon jakautuminen eri laitok-
sen komponenttien valilla sek& sahkon ja lAmmon tuotannon marginaalikustannukset. (Eske-
linen 1999, s. 73)

Yleisesti ottaen voidaan sanoa, ettd vaikka suuret k&ytannén optimointiongelmat ovatkin 1&-
hes aina epélineaarisia, voidaan lineaarista mallia kuitenkin niissékin toisinaan hyédyntaa.
Osa epdlineaarisista ongelmista voidaan nimittéin linearisoida siten, etta epayhtalorajoitteet
muutetaan yhtasuuruus- ja erisuuruusehdoiksi tayte- ja ylijaagmamuuttujilla (slack and surplus
variables). Lineaarinen optimointitehtdva voidaan ratkaista esimerkiksi simplex-
menetelmalld. (Belegundu ja Chandrupatla 1999, s. 92 - 96)
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2.2.2 Dynaaminen optimointi

Dynaaminen optimointi on eras epdlineaarinen optimointitapa. Dynaaminen optimointitehtava
perustuu toisistaan erotettaviin vaiheisiin (stage). Kussakin vaiheessa optimaalista vastetta
varten tarvittavat paatokset riijppuvat ainoastaan systeemin nykyisesta tilasta ja myéhemmis-
ta paatoksistd. Nykyinen vaihe saavutetaan aiemmin tehtyjen paatdsten perusteella. Opti-
maalisessa menettelytavassa paatokset tehdaén nykyisen tilan ja tulevaisuutta koskevien
odotusten perusteella. (Belegundu ja Chandrupatla 1999, s. 327 - 333)

Optimointiongelmaa ratkaistaessa dynaaminen optimointi tdhtda suoraan optimaaliseen rat-
kaisuun muiden tapojen paatyessa vahittaisiin iteraatioihin. Tassékin ratkaisu tosin saattaa
edelleen olla vain lokaali minimi. Ongelman ratkaisun suunta voi olla etu- tai takaperoinen
(forward or backward recursion scheme) (kuva 5). (Belegundu ja Chandrupatla 1999, s. 327 -
333) Takaperin edettdesséa optimointiongelman lopputulosta muokataan niin, etta seuraavilla
askelilla selvitetyt tiedot voidaan sisallyttaa siihen (Weber ja Woll 2006, s. 3). Dynaamisessa
optimoinnissa siis huomioidaan ilmididen muutos ajan suhteen ja edellisen optimointihetken
vaikutus seuraavaan. Dynaamisen optimoinnin vastakohta on staattinen optimointi. Siind on

kyse yksittaisista, toisistaan riippumattomista optimointihetkista.
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Kuva 5. Dynaamisen optimointitehtdvéan ratkaisusuunta voi olla vastakkainen kuluvaan aikaan nah-
den. (Weber ja Woll 2006, s. 3)
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2.3 Satunnaisuuteen perustuvat menetelmat

Kaikki satunnaisuuteen perustuvat menetelméat ovat epdlineaarisia ja ei-deterministisia. Sa-

tunnaismenetelmia ovat tilastolliset, stokastiset ja sumeat menetelmat.

2.3.1 Tilastollinen optimointi

Tilastollinen optimointi perustuu kokeelliseen ajattelutapaan, jossa suunnitteluvaiheessa teh-
daan empiirisia kokeita. Nain monimutkaisen prosessin kayttaytymista opitaan ymmartamaan
paremmin. Kyseessé voi olla todellinen prosessi, sen pienoismalli- tai pilottiversio, simuloin-
timalli tai ohjelmakoodi. Optimoinnissa ja kokeiden suunnittelussa prosessin sisaantulot kasi-
tellaédn ohjattavina muuttujina. Ulostulot puolestaan ovat niitd muuttujia, joiden arvoa halu-
taan muuttaa ohjattavien muuttujien kautta, ja niitd nimitetdan prosessin vasteiksi. Niilla

my@s mitataan prosessin laatua. (Del Castillo 2007, s. 3 - 4)

Todellisia prosesseja mallinnetaan ottaen huomioon prosessin kohina. Kohina tarkoittaa tas-
sa tapauksessa sitd, ettd ohjattavien tekijoiden (controllable factors) tdysin samanlaiset ase-
tukset eivat johda tdysin samanlaisiin vastearvoihin. Vasteiden erot johtuvat muista, kokees-

sa huomioon ottamatta jatetyista tekijoista. (Del Castillo 2007, s. 4)

Tassa tydssa tilastollista menetelmééd sovelletaan kayttnaikaisesti niin, ettd voimalaitoksen
historiadatasta haetaan nykyhetken ulkoisia olosuhteita parhaiten vastaava tilanne. Mikali
kyseisen historian hetken kayttbkate on nykyhetken katetta parempi, sovelletaan sen hetken

saatimien asetusarvoja nykyhetkeen. Periaatteesta kerrotaan liséa luvussa 4.4.

2.3.2 Stokastinen optimointi

CHP-voimalaitosten tai laitosyksikdiden vélisessé optimoinnissa tarkea lahtdkohta on yleen-
sa lammon kysyntd, mutta toisen haasteen tarjoaa samalla sdhkodn vaihteleva ja epavakaa
hinta. Ratkaisuksi lahteessd (Weber ja Woll 2006) esitetdan palautuvan stokastisen opti-
moinnin ja l[Ahestymistapana laskennallisen palautuvuuden yhdistamista. Laitoksen kaynnis-

sa tai poissa péaéalta oloa voidaan kuvata stokastisella optimoinnilla seuraavalla suunnitteluai-
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kavalilla. Kaksivaiheisen stokastisen optimoinnin ensimmaisessa vaiheessa annettuja tietoja
ovat sdhkon ja lAmmaodn kysynnat, ja seuraavan vaiheen lammaon kysynnélle ja s&hkon hinnal-
le tehddan skenaarioita. Stokastisen laskennan suunta on vastakkainen ajan kulumiselle
(backward stochastic induction) kuten dynaamisessa optimoinnissa. La&mmoén kysynnén vaih-
telua mallinnetaan ARMAX-mallilla, jossa astepdaivaluvut ovat muuttujina, ja optimoinnin tar-
koituksena on voimalaitosyksikdiden valinen optimointi. Siin& siis selvitetddn, minka yksikoi-

den on milloinkin kannattavinta olla kaynnissa. (Weber ja Woll 2006, s.1 - 5)

Stokastisen rekursiivisen regressiofunktion lahtdpiste valitaan satunnaisesti. Regressiofunk-
tion suunta ei ole suoraan havaittavissa, joten stokastinen gradientti maaritelladn muulla ta-
voin. Tarkoituksena on I6ytaa regressiofunktion stationaarinen piste, joka on minimi tai mak-
simi. Rekursiivinen yhtalo siis konvergoi kohti téllaisia pisteitd. (Del Castillo 2007, s. 368 -

370) Loydetyisté lokaaleista stationdaripisteista voidaan valita globaali optimi.

Metaheuristinen optimointi

Metaheuristisessa optimoinnissa pohjana on sopiva algoritmi vaikealle optimointitehtavalle,
joka usein liittyy operointipisteen etsintdan, insindoritekniikkaan tai tekodlyyn ja jolle ei tunne-
ta tatd tehokkaampaa klassista ratkaisutapaa. Metaheuristiikat ovat yleisesti ottaen iteratiivi-
sia stokastisia algoritmeja, jotka etenevét kohti globaalia optimia eli funktion kokonaisvaltais-
ta daripaata kohdefunktion satunnaisten pisteiden ja todennakdisyyksien avulla. Metaheuris-
tisen stokastisen optimoinnin etuja ovat yksinkertainen konsepti, parametrien vahaisyys ja

implementoinnin helppous. Laskennassa ei tarvita lainkaan derivointia.

Algoritmit oppivat ongelmaa kuvastavat piirteet ja niiden avulla pyrkivat l6ytamaan arvion
parhaasta ratkaisusta. Tarkeita kasitteitd ovat oppiminen, intensifiointi ja diversifiointi. Diver-
sifiointi tarkoittaa prosessia, jonka tarkoituksena on kerata tietoa kasiteltavasta ongelmasta.
Talldin uusi arvo valitaan taysin satunnaisesti koko méaarittelyjoukosta. Intensifioinnin tarkoi-
tuksena on kayttaa Idydettya tietoa ja tarkentaa kiinnostavien alueiden tutkimista, eli arvo
valitaan edellisen arvon vierestad. Muisti tukee etsintdd ja mahdollistaa etsinnan vain toden-
nakaisilla alueilla. Metaheuristiikka etenee iteratiivisesti niin, etta intensifioinnin, diversifioin-
nin ja oppimisen vaiheet vaihtelevat. Esimerkiksi algoritmi nimelta Harmony Search kayttda

arvojen heuristisessa valinnassa néita kolmea metaheuristisen optimoinnin sdantéa. L&hto-
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kohta on usein valittu sattumanvaraisesti ja algoritmia kaytetddn, kunnes lopetusehto tayttyy.
(Belmadani ja muut 2009, s. 44 ja 46)

Metaheuristiikka on strategia, joka ohjaa optimin etsintaprosessia. Lokaalin optimin valttami-
nen perustuu joko ratkaisun huononemisen sallimiseen, tai uusien laskennan aloitusratkaisu-
jen luomiseen. Paaasiallinen ero metaheuristisen ja taysin satunnaisuuteen perustuvan op-
timoinnin (random search) valilla on se, ettd metaheuristisen optimoinnin satunnaisuus ei ole
pelkastddn sattumanvaraista, vaan alykasta. (Blum ja Roli 2003, s. 2 - 3) Esimerkkeja sto-

kastisista metaheuristiikoista ovat geneettiset ja evoluutioalgoritmit.

2.3.3 Sumea optimointi

Sumeassa logiikassa lausekkeille ei anneta pelkdstdaan diskreetteja totuusarvoja, esimerkiksi
1 = tosi ja 0 = epatosi, vaan reaalisia totuusarvoja suljetulla valilla [0,1]. Talldin esimerkiksi
osittainen ehdon tayttyminen voi saada arvon 0,4 tai 0,7. Paatdkset tehdaan epavarmuuksis-
ta ja osittain puuttuvista tiedoista huolimatta. Sumea logiikka mahdollistaa kielelliset proses-
sinsaatomaaraykset, eli se kayttda ihmisen todellista paattelyd muistuttavia kielellisia malleja
(Airikka ja Nieminen 2010, s. 5). Nain sumeaa logiikkaa hyddyntavéa optimointijarjestelmé on
helposti ymmarrettdva operaattoreille. Luvussa 9.2 kerrotaan Metso Automaation kehitta-
mastd, sumeaa optimointia kayttavasta kattilassa tapahtuvan palamisen optimointijarjestel-

masta.

2.4 Optimointisovellukset

Erilaisia optimointiteorioita on erittdin paljon. Niitd voidaan jaotella eri tavoin, ja ne ovat osit-
tain sisakkaisiakin. Viela enemman on naitd teorioita kayttavia ja toisiinsa yhdistavia kaytan-

non sovelluksia, joista tdssa luvussa esitellaan muutama.
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2.4.1 Optimoinnin online- ja offline-mallit

Optimointimalli voi olla mé&aritelty etukdteen melko pitkalle aikavélille, kuten paivalle, viikolle
tai vuodelle. Talldin on kyseessa offline-malli, joka sopii 1&hinn& yksinkertaisille ja sd&nndlli-
sesti kayville prosesseille. Jos taas tuotettu kuorma vaihtelee tavalla, jota ei voida etukateen
ennustaa, optimointi on tehtava aina tietyin maaraajoin seuraavalle ajanhetkelle ja kyseessa
on online-optimointi. Mikali systeemi sisaltad saéhkontuotannon ohella myds |Ammon tai jaéh-
dytyksen tuotantoa, sdadoésta aiheutuva prosessivaste saadaan termodynaamisten ominai-
suuksien vuoksi vasta viiveen jalkeen. Viiveet ovat online-optimoinnissa pééaasiallinen rajoit-
tava tekija. (Hashemi 2009, s. 224)

Esimerkki online-optimointiohjelmasta on lahteessé (Tulokas 2002) energiayhtidlle kehitetty
optimointijrjestelmd, jossa reaaliaikaoptimointi suoritetaan minuutin véalein. Paikalliset séh-
ko- ja lampokuormat esitetddn kymmenen minuutin liukuvina keskiarvoina, ja laitoksen tule-
vaa kayttéa ennustetaan historiatietoihin perustuvalla aikasarjamallilla. (Tulokas 2002, s 43)
Kehitetty optimointialgoritmi vertailee laitoksen katetta eri sahkontuotannon kayttoasteilla.
Naista valitaan se, jolla kate on maksimissa. Laitoksen tulot tulevat s&hkén ja lA&mmon
myynnistd, ja menot kiinteistda sekd muuttuvista kustannuksista. Kiinteita kustannuksia ovat
tietoliikenneyhteys-, vartiointi-, valaistus- ynnd muut kulut, muuttuvia taas polttoaine- ja

huoltokulut, jotka vaihtelevat energiantuotannon mukaan. (Tulokas 2002, s. 33)

Optimointi k&sittdd ajo-ohjeen luomisen seuraavalle minuutille. Liséksi kerran vuorokaudessa
lasketaan vuorokausiohje. Laitoksen ohjauslogiikasta voidaan valita toinen seuraavista kayt-
tbtavoista: teho-ohjekaytto ja ajomallikayttd. Teho-ohjekdyttsséa lasketaan optimiteho reaali-
lukuna 0...1 (eli 0...100%), jolla CHP-yksikkda ajetaan. Ajomallikaytdssa on valittavissa eri-
laisia malleja: lAmmdntuotanto lisékattiloilla ja sdhkon osto verkosta; paikallista sdhkon- tai
lammonkulutusta seuraavat mallit ja CHP-yksikon tdyden tehon ajomalli. (Tulokas 2002, s
30-31) Kyseinen ohjelma ei kuitenkaan huomioi systeemin dynaamista kayttaytymista. Pro-
sessin ohjaus tapahtuu laitoslogiikan kautta PID-saatimilla. (s 79 ja 89) Laitoksella tehtiin
verifiointimittauksia, joiden tuloksia tarkasteltiin tuntitasolla eli samalla aikavalilla kuin sahkon
hinnan pdivitys tapahtuu. (s. 80) Kuvassa 6 on optimointiymparistén rakenne. Optimointiym-
paristo tarkoittaa laitosoptimointia suorittavaa, tiedon lukuosan ja logiikan muodostamaa ko-
konaisuutta. Tiedon lukuosa liittyy tydsséa kehitettyyn optimointiohjelmaan, tiedonkeruuseen,

tiedonkasittelyyn ja laitoksen ohjaukseen. (s. 60)
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Kuva 6. Optimointiympériston periaatteellinen toimintakaavio. (Tulokas 2002, s. 61)

Lahteesséa (Markkanen 2004) valittiin voimalaitoksen optimointitavaksi numeerisiin menetel-
miin kuuluva luettelointimenetelmda. Jarjestelmalla voidaan laskea tunti- tai paivakohtainen
laitteiston kayttdennuste, joten sitd voidaan pitaa offline-mallina. Luettelointimenetelmalla
lasketaan tietokoneella kaikki tuotantomahdollisuudet, joita vertaillaan. Ohjelman tarkoitus on
minimoida voimalaitoksen tuotantokustannuksia. Tarkeinta on selvittaa, mitka laitteista kan-
nattaa pitda kaynnissa ja mitké poissa paalta, mutta kovin tarkkaan prosessin tehoja ei laske-
ta. Ne mé&araytyvat kaukolammon- ja hoyrynkulutuksen mukaan. Vertailluista tuotantomah-
dollisuuksista parhaan tuoton antava eri ajotapojen yhdistelmé tallennetaan raportille. Opti-
mointia jatketaan, kunnes jokin toinen ratkaisu tulee paremmaksi, ja tallennetaan. Kaikki
huonompaa tuottoa ehdottavat ratkaisut hylatédéan. Erilaiset ajotapoihin liittyvat rajoitteet va-

hentavét optimoitavaa joukkoa. Kuvassa 7 on optimointiohjelman periaatekaavio.

Valmiisiin optimointialgoritmeihin liittyvien hankaluuksien vuoksi kohteen optimointitehtavaan
ei valittu valmista ratkaisukaavaa. Sen sijaan systeemid kuvataan simulointimallilla, jossa
laskennat tehd&an. Jarjestelmélle annetaan lahtotietoina alkuarvot ja laskettavan ajan ennus-

teet. Tarvittavia lahtotietoja ovat 1) kaukolammon kulutusennuste, 2) ulkolampdtilaennuste,
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3) polttoaineiden hintaennusteet ja 4) osto- ja myyntisopimuksen mukaiset hinnat. Ohjelman
puute on se, ettei se huomioi edellisia eika tulevia tunteja. Ohjelma saattaa ehdottaa jonkin
laitteen kayttdonottoa ja alasajoa vuorotunnein, mika ei ole lainkaan jarkevaa. Siksi pidempi-

en ajanjaksojen tarkasteleminen parantaa tilannetta. (Markkanen 2004, s. 82 - 97)
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Kuva 7. Hovinsaaren voimalaitoksen optimointimallin yksinkertaistettu kaavio. (Markkanen 2004, s.
85)

Lahde (Wartsila 2010) kuvaa  moottorivoimalaitokselle  suunniteltua  offline-
optimointiohjelmaa. Ohjelman tarkoitus on luoda operaattorille suosituksia laitoksen tehok-
kaammasta kaytosta. Lahtotiedot voidaan lukea jarjestelméasta, tai ne voidaan testausmie-
lesséd syottdd kasin. Operaattorin pdatdoksen mukaan suositukset voidaan ottaa kayttoon tai
jattédd ottamatta. Laitosta voi kayttdd joko kaksoispolttoainekayt6lla tai pelkdlla nestemaisella
polttoaineella. Naiden kahden eri ajotavan polttoainekustannuksia voidaan vertailla talla oh-
jelmalla. (Wartsila 2010, s. 2-5ja 7)

Operoinnin ohjendyt6lla on tiedot l&htdarvoista, laitoksen paalaitteiden k&ynnissa olosta ja
kayttokustannuksista seké laitoksen toimintapistekuvaaja. K&ynnissa olo ja tehotiedot seka
lahtotietojen perusteella lasketut suositukset ndytetadn moottorista, absorptiojgdhdyttimista,
kompressorijaddhdyttimista seka lisapolttimesta. Kayttokustannukset sisaltavat kahden moot-
torin kevyen polttodljyn seka maakaasun kulutuksen ja lisapolttimen polttoaineen kulutuksen,

polttoainekustannukset USD/tunti ja kokonaiskustannukset. Toimintapistekuvaajan vaaka-
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akselilla on bruttosdhkontuotanto [kW] ja pystyakselilla jddhdytetyn veden tuotanto [KW].
Nain kuvaajan perusteella voi helposti laskea rakennussuhteen. Kuvaajalla ndkyy pisteena
lahtbarvoihin perustuva laskettu kayntipiste sekéa eri varilla jarjestelmasté luettuun prosessi-
dataan perustuva kayntipiste. (Wartsila 2010, s. 6)

2.4.2 Monitavoitteellinen optimointi

Lahde (Lazzaretto ja Toffolo 2002) esittelee monitavoitteellisen optimointiratkaisun, jossa
energiantuotanto optimoidaan kolmen erillisen tavoitteen suhteen: maksimaalisen ekser-
giahyotysuhteen, minimaalisten taloudellisten kustannusten ja minimaalisten ymparistovaiku-
tusten suhteen. Kolmen kohdefunktion yhtaaikainen ratkaisu tuottaa tuloksena optimaalisten
ratkaisujen pinta-alan, Pareto-optimaalaisen rintaman. Pinta on pistejoukko, jossa kohde-
funktioiden arvot ovat sidoksissa toisiinsa. Tall6in yhden funktion arvon parantaminen huo-
nontaisi vahintaan toista kahdesta muusta funktiosta. Kohdefunktiot ovat seuraavaa muotoa
(Lazzaretto ja Toffolo 2002 s. 1147).

Eksergiafunktio:

_ W Net + mSteam (ez - el)

9 _ , (3)
MFuel - € g
missa ¢ Laitoksen eksergiahydtysuhde [%]
W et Nettosahkoteho [kW]
Msteam HOyryn massavirta [ka/s]
e, —¢€ Hoyryn ominaiseksergian muutos kulutuskohteen yli [kJ/kg]
M e Polttoaineen massavirta [ka/s]

riel Polttoaineen ominaiseksergia [kJ/kg]
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Mco, Hiilidioksidin massavirta

Typenoksidin yksikkdkustannus
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Erilaisilla polttoaine-ilmasuhteilla saadaan erilaisia Pareto-rintamia, joista esimerkki on ku-

vassa 8. Rintamasta voidaan tehda projektioita kahden kyseessa olevan funktion suhteen.

Herkkyysanalyysissa voidaan tarkastella prosessin kannalta tarkeimpia muuttujia ja niiden

suhdetta optimipisteisiin. Lahteen testilaitoksena oli kaasuturbiinin sisaltdva kombivoimalai-

tos, jossa maaraavia tekijoitéa olivat kompressorin painesuhde, turbiinin sisdantulolampdétila ja

ennen polttokammiota olevan savukaasu-ilma-lammadnsiirtimen tehokkuus. (Lazzaretto ja

Toffolo 2002, s. 1145 ja 1151)
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Kuva 8. Kolmiobjektiivisen funktion optimaaliset arvot Pareto-rintamana polttoaine-ilma-suhteella 0,68
(kuvaa muokattu). (Lazzaretto ja Toffolo 2002, s. 1147)

2.4.3 Voimalaitosyksikéiden vélinen optimointi

Taloudellinen tuotannon jako (economic dispatch) tarkoittaa energiantuotannossa olevien
generointivdlineiden kayttdd mahdollisimman alhaisin kustannuksin asiakkaiden palvelemi-
seksi ottaen huomioon energian tuotanto- ja siirtolaitteiston kayttorajoitteet. Taloudellinen
tuotannon jako kasittaa padasiassa kaksi komponenttia, eli tAman paivan sahkontuotannon

ja seuraavan paivan tuotannon suunnittelun. (FERC 2005, s. 2)

Taman paivan taloudellinen tuotannon jako pitaa sisalladn kuorman, tuotannon ja energian-
siirron tarkkailun kysynnan ja tarjonnan tasapainottamiseksi. Taajuus pidetddn oikealla tasol-
la ja tuotannon jakoa tarkkaillaan tunneittain. N&ain sahkonsiirrossa virrat ja jannitetasot pide-
taan sallittujen rajojen sisalla. Mikali korjaavia toimenpiteita tarvitaan, voidaan tamanhetkisia

tai uusia tuotantosuunnitelmia rajoittaa tai muuttaa. (FERC 2005, s. 4)
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Seuraavan paivan tuotantoyksikot valitaan ja aikataulutetaan kullekin tunnille perustuen en-
nustettuun kuormaan. Suunnittelussa huomioidaan kunkin tuotantoyksikén tekniset rajoitteet,
kuten generaattorin tehon muutosaika, maksimi- ja minimitehot, lyhin mahdollinen ajoaika ja
aika, joka generaattorin on oltava poissa kaynnistd, kun se on ajettu alas. My6s yksikkdjen
ominaiskustannukset huomioidaan. Ne riippuvat muun muassa hydtysuhteesta ja muuttuvis-
ta kustannuksista, kuten polttoaineesta. Kustannuksia tulee my6s ymparistémaksuista seka
ylésajoista. (FERC 2005, s. 3)

Kaytdnnossa taloudellisimman mahdollisen tuotannon jakotavan etsiminen tarkoittaa yhté
kuin optimointi, ja sitd kohti pdastdan optimaalisella sd&dolla. Taloudellinen tuotannon jako
on siis joukko manuaalisia tai automaattisia optimointimenetelmid, joiden pddmaarana on
kohdentaa energiantuotanto tietylle energialahdevalikoimalle. Kyseessa onkin [&hinna laaja
tuotannon jako eri voimalaitosten kesken, eik& niink&an tietyn laitoksen prosessin sisainen
optimointi. Teoreettisesti tarkasteltuna tuotannon jako koostuu monista deterministisista ja
stokastisista optimointiongelmista, jotka voivat olla staattisia tai dynaamisia, epalineaarisia,
suuridimensioisiakin ongelmia ja ne voivat sisaltaa reaali- ja kokonaislukumuuttujia. Huomioi-
tavia tekijoitd ovat esimerkiksi laitosten hyotysuhdekayrat ja sahkonsiirtohaviot. Toisaalta

tuotantoon vaikuttavat myos poliittiset ja sosiaaliset tekijat. (Tzafestas 1982, s. 217 - 220)
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3 ENNUSTAVA SAATO

Prosessia ohjaavat saatimet. Saatdé koostuu mittauksesta (measurement M), asetusarvosta
(setpoint S) ja ohjauksesta (operation O); esimerkki sdatdikkunasta on kuvassa 9. S&adin
saatad ohjauksen avulla mitattua arvoa asetusarvon mukaiseksi. Perinteisesti sdatd on to-
teutettu vain taméanhetkisiin tilanteisiin reagoivilla PID-saatimilla, mutta s&até voidaan myos
suunnitella niin, ettd se ottaa huomioon menneisyydessa tapahtuneet tilanteet seka ennakoi

tulevia sdatotarpeita olosuhteiden muuttuessa.
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Kuva 9. Primaari-ilmamaaran perussaéadin, jossa M = virtausmittaus, S = virtauksen asetusarvo ja O =
puhaltimen ohjaus. (MW Power 2012b)

Taman diplomitydn aikana ei toteuteta sd&don ennustavuutta demonstraatiovoimalaitokselle,
mutta sen tulevaa kayttoonottoa valmistellaan tamén kirjallisuusselvityksen osalta. Luvussa
9.1 kuvataan lisda ennustavan s&adon toteuttamistapaa, joka on jo kaytossd Metso Auto-

maatiolla ja josta voidaan mahdollisesti ottaa soveltuvia osia kayttéén myds MW Powerille.

Mallipohjainen ennustava s&até (model predictive control MPC, kaytetdan my6s suomennos-
ta malliprediktiivinen sdatd) huomioi paitsi reaaliaikaisen prosessin tilanteen, myds tulevai-
suudessa tapahtuvat ennustetut muutokset. Se on ainoa tavallista PID-saatoa edistyneempi
saatotapa, joka on laajalti levinnyt teollisuudessa. Se kykenee kommunikoimaan laitteiston

kanssa ja kasittelem&én toimilaitteiden rajoitteita. Teollisuuskaytttéd on edistanyt ennustavan
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saadon perusajatuksen ymmarrettavyys. Saatotavalla kasitellddn monimuuttujaista laitosta
tarvitsematta tehdd ohjelmiston kayttbénottovaiheessa itse prosessiin muutoksia. MPC-
saatimelld myo6s hallitaan pitkidkin aikaviiveitd sisdltavat sdatdsilmukat ilman, ettd se olisi
paljon PID-sdadinta vaikeampi viritettava. Ennustava sdaté mahdollistaa laitoksen kaymisen
lahempéna raja-arvoja kuin pelkkéd PID-s&ato, ja talloin saavutetaan toistuvasti parhaat ja
tuottavimmat kayttéarvot. Esimerkiksi kuormanmuutostilanteissa prosessin mittaustulokset
pysyvat lahella asetusarvoja, koska muutoksiin reagoidaan ajoissa. Jarjestelmén takaisin-
maksuaika on lyhyt. (Maciejowski 2002, s. xi ja 1) Sdatdongelmien ratkaisu voidaan toteuttaa
esimerkiksi Matlabilla ja sen tydkaluilla Control System Toolbox, Model Predictive Control

Toolbox ja Optimization Toolbox (Maciejowski 2002, s. xii).

3.1 Saatobperiaate

Kuvan 10 vasemmanpuoleisessa osassa on kuvattu tyypillisen nykyisen prosessiteollisuuden
ennustavan saatojarjestelman rakenne. Ylimpana hierarkiassa on asetusarvojen maaritys,
usein usealla eri aikavalilla. Tama optimointi perustuu taloudellisiin vaatimuksiin, joten siihen
saattaa liittya dynaamisia ajan mukaan muuttuvia asetusarvoja. Alimmalla tasolla ovat paikal-
liset sdatimet seka niiden saatopiireihin liittyvat toimilaitteet. Keskitasolla staattisen ja paikal-
lisen sdadon valissd on perinteisesti ollut monimutkainen taso, joka sisaltdd muun muassa
logiikan ja poikkeustilanteiden kasittelyn, joita ei voi hoitaa periaatteella "yksi sé&atopiiri, yksi
asetusarvo”. Talla tasolla on usein tapauskohtaisia ratkaisuja yksittaisiin ongelmiin, joita tulee
esille laitoksen elinkaaren aikana, eika tama jarjestely juuri tuota optimaalisia tuloksia. Sen
sijaan ennustava saato sijoitettuna talle tasolle on hyvin tehokas optimointiratkaisu sek& poh-
ja integroidulle ongelmanratkaisulle. (Maciejowski 2002, s. 26 - 27) MPC-s&adon ja perus-

saatojen valille tarvitaan vain liitynnat molemminpuolista tiedonsiirtoa varten.

Joissakin ennustavan sdadon sovelluksissa, kuten servolaitteistoissa, ei ole erillisia paikallis-
ten piirien PID-sdatimia, vaan ne on yhdistetty keskitason ennustavaan saatéoon (kuva 10
oikea puoli). On odotettavissa, ettd ennustavan sdatdtavan levitessa uusille sovellusalueille
tallainen yhdistetty rakenne tulee yleistymaan. (Maciejowski 2002, s. 28) Tapa kuitenkin sopii
vain hyvin saannénmukaisesti toimiville prosesseille, jollainen hdyryvoimalaitosprosessi ei
ole.
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Kuva 10. Vasen kaavio: Taméanhetkinen tyypillinen ennustavan saadon hierarkia. Oikeanpuoleinen
kuva: Mahdollinen tulevaisuuden ennustavan saadon hierarkia. (Kaavioita muokattu.) (Maciejowski
2002, s. 27 - 28)

Ennustavan sdadon ero tavalliseen Pl-saatoon liittyy lahinn& asetusarvon muutoksesta ai-
heutuvan séatétoimenpiteen aloitusajankohtaan (kuvat 11 ja 12). Pl-sdaddssa asetusarvon
muutos aiheuttaa reaktion prosessin sisdantuloarvossa eli sdatésignaalissa, jonka muutos
taas vaikuttaa viiveellda prosessin ulostuloarvoon eli mittaustulokseen. Sisaan- ja ulostuloar-
vot alkavat iteroitua kohti asetusarvoa. Sen sijaan ennustava saaté muuttaa sisddntuloarvoa
jO ennen asetusarvon muutosta ja my6s prosessin ulostuloarvoja saadaan etukdteen. Nain
prosessin tila on jo lahella uutta asetusarvoa sen lopulta muuttuessa. (De Keyser ja muut
1988, s. 150)
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Kuva 11. Prosessin normaali Pl-s&ato (kuvaa muokattu). (De Keyser ja muut 1988, s. 150)
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Kuva 12. Prosessin ennustava LRP-saat6 (kuvaa muokattu). (De Keyser ja muut 1988, s. 150)
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Kuvassa 13 on esitetty pitkdn aikavélin ennustavan s&dadon periaate. Jokaisella ajanhetkelld t

tehddéan pitkan aikavélin ennuste aikahorisontille, joka sisdltda L saatokierrosta. Ennuste

tehd&én joko tdsmallisesti tai epasuorasti sdatdalgoritmissa ja se perustuu prosessin dyna-

miikan matemaattiseen malliin. Kuvassa tulevaisuuden saatdskenaario on esitetty vakiona,

mutta se voi hyvin my6s muuttua ajan funktiona. Saadon perimmaisen tavoitteen mukaan

valitaan paras skenaario prosessin ulostulon viemiseksi asetusarvoonsa. Tama paras ske-

naario pannaan taytantoén todellisen prosessin sisdéntulona, mutta vain kyseiselld nykyhet-

kella. Seuraavana ajanjaksona koko laskenta suoritetaan uudestaan ja uusi saatétoimenpide
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maaritellaan viimeisimpien mittausten perusteella. Tata tarkoittaa "liukuvan horisontin periaa-
te”. (De Keyser ja muut 1988, s. 149) Ennustavassa saatttavassa siis pddasiana ei ole saa-
timen asetusarvon muuttaminen, vaan mittaustulosta muutetaan ennustetun asetusarvon
mukaan. Tassé diplomitytssa kehitetyssa saatdtavassa lahtékohta on hieman erilainen, silla
tavoitteena on saétimien asetusarvojen hakeminen kohdalleen niin, ettd prosessi optimoituu.

Tassakin tavassa voidaan silti kayttad hyvaksi ennusteita.
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\‘\ 1 l
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Kuva 13. Pitkan aikavalin ennustava saadin (kuvaa muokattu). (De Keyser ja muut 1988, s. 150)

Kuvassa 14 on kuvattu sama asia kuin edella hieman eri ndkdkulmasta. Siina on liukuva ho-
risontti H, nykyhetken k ja maaritellyn paatehetken k + H, valilla, ja ennusteet alkavat nyky-
hetkesta. Referenssi r on laskettu niin, ettd asetusarvoon palataan mahdollisimman pian,
esimerkiksi eksponentiaalisella kayrélla. Referenssi ei kuitenkaan ole sama kuin ennustettu
ulostuloarvo y, joka pyrkii asetusarvoon omalla tavallaan. Kuitenkin ennustehorisontin paate-
pisteessa ulostuloarvon kayra leikkaisi referenssikdyran. Kunkin ennustehetken suosittele-
mista sdadon sisddntuloista toteutetaan jalleen ensimmaisen hetken ennuste samalla kun

uutta ennustetta aletaan jalleen laskea. (Maciejowski 2002, s. 7 - 9)
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Kuva 14. Ennustavan saadon perusajatus (kuvaa muokattu). (Maciejowski 2002, s. 8)

Ennustava s&atd sisaltdd myods kaytonaikaisen optimoinnin, joten reaaliaikaisiinkin tapahtu-
miin kyetdan reagoimaan (kuva 15). Koska jokaisen iterointikierroksen laskenta vaatii oman
aikansa, sisaltda saatomalli viiveen, joka on kuvassa merkitty t:lla. Koska todellisissa pro-
sesseissa on usein satoja mittauksia, myo6s laskentaviive voi kaytdnndssa vaihdella saatopii-
ristd riippuen. Siksi uusi sdatdsignaali annetaan joko heti laskennan valmistuttua kyseiselle
piirille, mik& johtaisi parempaan mutta monimutkaisempaan saatoon, tai sitten on odotettava
standardiajan kulumista, ennen kuin kaikki sdatdsignaalit annetaan yhta aikaa koko proses-
sille. (Maciejowski 2002, s. 50 - 52) Kuvassa hairié hetkellda kTs aiheuttaa muutoksen mitta-
uksen ulostulossa ja sdatotoimenpiteen viiveen jalkeen hetkella kTs + 7. Kun hairiésta on

selvitty, sdatd normalisoituu jalleen laskentaviiveen jalkeen.
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Kuva 15. Hairién mittaus ja aiheutunut saatétoimenpide yhden laskentaiteraation sisalla (kuvaa muo-
kattu). (Maciejowski 2002, s. 51)

3.2 Ennustavan saadon menetelmia

Ajan mydta on kehitetty erilaisia itsestdan mukautuvia pitkén aikavalin ennustavia saatétapo-
ja (self-adaptive long-range predictive control methods), joista merkittdvimpia on lueteltu seu-

raavassa (De Keyser ja muut 1988, s.151 - 154).

1. MAC, mallialgoritminen saatd (Model Algorithmic Control). Tassd saatdtavassa pro-

sessi kuvataan impulssin vastekertoimen perusteella:

Ulostulo hetkella(t) = 2‘;"% Impulssin vastekerroin(j) - Sisaantulo hetkella(t - j) (6)
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2. DMC, dynaaminen matriisisdatd (Dynamic Matrix Control). TAssd prosessi kuvataan

askelvasteen (step response) perusteella:

AUlostulo hetkella(t + 1) = Sisdisen mallin ulostulo hetkell&(t + 1)
— Ulostulo hetkella(t) = Askelvastekerroin(l) - ASisaantulo hetkell&(t) (7)

3. EPSAC, laajennettu ennustava itsestaan mukautuva sééatd (Extended Prediction Self-
adaptive Control). Prosessi mallinnetaan parametrisesti néain, kun A(.) ja B(.) ovat po-

lynomeja ja z ! on siirtym&operaattori (shift operator):

A(z ) - Ulostulo hetkella(t) = B(z ™) - Sisaantulo(t - Viive) + Hairiosignaali(8)

4. EHAC, laajennetun horisontin mukautuva s&ato (Extended Horizon Adaptive Control).

Prosessi mallinnetaan néin:

A(z ) - Ulostulo hetkella(t) = B(z ™) - Sisaantulo(t - Viive) (9)

Muita ennustavan s&adon tapoja ovat (Maciejowski 2002, s. 26):

5. GPC, yleistetty ennustava sdato (Generalized Predictive Control)
6. PFC, ennustava toiminnallinen s&at6 (Predictive Functional Control)

7. SOLO, vaiheittainen avoimen piirin optimointi (Sequential Open Loop Optimization)

3.3 Ennustavan saadon viritys

Mallipohjaisen ennustavan saadon viritys perustuu ennustus- ja saatéhorisonttien pituuksien,
kustannusfunktion painotuskertoimien seka saatimen sisaisen mallin sisaltdméan kohinamallin
parametrien valintaan. Viritys voidaan tehd& melko helposti heuristisella tavalla, silla kaikilla
viritysparametreilla on looginen vaikutus saatimen toimintaan. Parametreilla on selked fysi-
kaalinen merkitys, kuten absoluuttiset raja-arvot tai prosessimuuttujien muutosnopeudet.
(Majanne 2005, s. 1502, 1504)



42

Ennustavaa saadinté voi virittdd muuttamalla yhtd ainoaa virityssuuretta (tuning parameter).
Tama suure vaikuttaa nopeuteen, jolla sdédin reagoi asetusarvon muutoksiin ja hairi6ihin.
(De Keyser ja muut 1988, s. 151) Virityssuureen valinnalla on suuri vaikutus mallin kaytén
helppouteen. Valinta kannattaa kohdistaa sellaiseen suureeseen, jolla on joka tilanteessa
yksiselitteinen vaikutus prosessin sdatdéon. Suureen, esimerkiksi ennustehorisontin pituuden,
arvon kasvattamisen pitaisi siis aina vaikuttaa samoin, esimerkiksi saatoa hidastavasti. (s.
158)

Edellisessd luvussa kuvatuille ennustavan saadén menetelmille sopivia virityssuureita on

lueteltu seuraavassa (paksunnettu on suositeltavin):

- MAC: virityssuure a, S tai |

- DMC: virityssuure B tai |,

- EPSAC: virityssuure y(k), A, | tai P(z")
- EHAC: virityssuure |

Suureiden merkitykset ovat seuraavat (De Keyser ja muut 1988, s. 155 - 156):

- Aikavakioon liittyva a, joka vaikuttaa sa&ddon nopeuteen tai hitauteen (MAC)

- Maara B, jolla sakotetaan (penalize) sisédntulomuuttujien eli sdatdmuuttujien muutok-
sista (MAC, DMC). Yleisesti sakkofunktiomenetelmissa rajoitteita sisdltdva optimointi-
tehtdva muutetaan rajoitteettomaksi, ja kohdefunktioon lisdtd&n sakkotermilla paino-
tettuna rajoitteen rikkomisesta johtuva kustannus (Haataja 2004, s. 147).

- Painotuskerroin y(k) s&atdjen asetusarvoille (EPSAC)

- Designsuure A, joka ilmaisee, painotetaanko saattvirhetta laheisessa vai kaukaisessa
tulevaisuudessa (EPSAC)

- Ennustehorisontin pituus | (MAC, EHAC)

- Saatohorisontti I, (DMC)

- Design-polynomi, ulostulojen kerroin P(z'') (EPSAC)

Malleilta vaaditaan monenlaisia kayttbominaisuuksia. Kuormahairion ilmetessa algoritmin ei
pitdisi muodostaa staattista saatdvirhettd. Mallin pitdisi siis olla jaykka (robust) verrattuna
kuormahairi6ihin. Mallin jaykkyytta voidaan verrata my6s stokastiseen prosessin kohinaan.

Normaalisti nopea sd&don viritys johtaa parempaan kohinan vaimennukseen. Jos virityssuu-
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re on valittu niin, ettd s&atd toimii hyvin nopeasti, voi ilmeta epaminimivaihenollia (non-
minimumphase zeros), joista voi tulla ongelmia. Ennustavan sdadon pitaisi olla jaykkyydel-
tédan sellainen, ettd se kykenee kasittelem&an epaminimivaihenollat. (Keyser ja muut 1988, s.
159 - 160)

Prosessisuureiden muutoksesta huolimatta mallien on saavutettava tarvittava saatosuoritus-
kyky. Parametrisella saadolla viveen muuttuminen siséltdd ennustemallin rakenteen muut-
tumisen. Lisdksi parametristen mallien (EPSAC ja EHAC) on kyettava selviamaan vaarasta
prosessimallirakenteesta. Tatd design-ongelmaa ei ole ei-parametrisilla malleilla. Kun saa-
don suorituskyky huononee todellisen ja malliprosessin eroavaisuuksien kasvaessa, suljetun
silmukan (closed loop) on pysyttéava vakaana, asetusarvojen muutoksia pitda seurata ja te-

hohairitista pitéda selvitd. (Keyser ja muut 1988, s. 161)
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4 SOVELLUSKOHDE JA OPTIMOINTIPERIAATE

Tassa luvussa kuvataan ymparistd, jossa taman diplomityon kehitystyd tehdaéan. Voimalai-
tosprosessin ohjaus perustuu automaatiojarjestelmééan (Distributed Control System eli DCS)
ja informaatiojarjestelmaan (Information System eli Info). Info on palvelin, johon keratdéan
prosessitieto DCS:sté ja jossa sitd analysoidaan maarittelyn mukaan. Infossa sijaitsee kaikki

prosessin historiatieto.

4.1 Prosessin mittausjarjestelma

MW Powerin BioPower 8 -laitoksen mittausjarjestelma perustuu instrumentointiin, joka vali-
taan viranomaisten sdddosten seka asiakas- ja saatdtarpeiden mukaisesti. LAmpotilamittaus-
ten sensorit ovat yleensa Pt100-tyyppisia resistanssiantureita, joihin on nelijohtoinen yhteys
ja jotka on varustettu 4 — 20 mA:n lahettimilla. Suurissa lampdtiloissa kaytetdan K-tyypin
(NICrNi) termoelementtiantureita. L&hettimet on yleensa integroitu anturien padhan, mutta
prosessiolosuhteiden vuoksi lahetin voi olla mygs liitantdkotelossa tai ohjaustaulussa. (MW
Power 2011a, s. 9)

Paineenmittaukseen kéaytetaan analogisia 4 — 20 mA:n paine-eroldhettimid. Virtausmittauk-
siin kaytetadn magneettisia ja suutinmittareita. Hetkelliselle virtaukselle kaytetadn 4 — 20
mA:n signaalia ja kokonaisvirtaukselle pulssisignaalia. Virtausmittausten tuloksia kéytetaan
teholaskuihin. (MW Power 2011a, s. 9)

Pintamittauksille kaytetddn analogisia lahettimia. Kattilasilon pinta mitataan ultradani- tai
mikroaaltokytkinlaitteella. Vesipinnan ilmaisin on elektrodityyppinen. Savukaasusta mitataan
happi, ja mittaustulosta kaytetdan ilmamaaran saatoon. Rajakytkimet ovat induktiivisia. Kaik-
ki turvallisuuteen liittyvat, sdatdoon kaytettavat mittaukset on yhdistetty vaylilla turvalogiik-
kaan, joka voi olla toteutettu esimerkiksi viranomaishyvéaksytylla PLC:lla (paikallinen s&éadin,
programmable logic controller). Kaikki kattilan suojaukseen liittyvat mittaukset perustuvat
l&ahetinsignaaleihin. (MW Power 2011a, s. 9)
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4.2 Automaatio ja tiedonkeruu

Voimalaitoksen sd&td on toteutettu padasiassa automaatiojarjestelmélld. DCS:44 kaytetddn
prosessin ohjaukseen, sdatdon, operointindyttdihin, tiedonkeruuseen seké halytyksiin ja nii-
den kasittelyyn. Prosessia ohjataan paaasiassa valvomosta kasin. Kentalla tehtéavia toimen-
piteita liittyy lahinna laitoksen kylmékaynnistykseen seka huoltoon. Erilaisia turvalaitteita ja -
lukituksia kaytetdan vahentaméaéan ja hallitsemaan prosessin hairididen vaikutusta ja niiden
aiheuttamaa turvallisuusriskia. Jarjestelmét on suunniteltu niin, ettd laitosta voi ajaa miehit-
tamattomana. Operointiasemia on kaksi, ja niilla olevilta ndyt6iltd voi suorittaa taysin samat
prosessin ohjaustoimenpiteet. S&atojarjestelmd myods kerdd prosessidataa. Tieto tallenne-
taan informaatiojarjestelméan, joka on osa automaatiojirjestelmad. Infossa tietoa voidaan

kasitelld ja siella tehddan myos raportointi. (MW Power 20114, s. 3)

Automaatiojarjestelma perustuu vaylatekniikkaan (kuva 16). Mittausinstrumentit ja prosessin
ohjaimet on liitetty I/O-vaylilla kenttdkoteloihin, joissa ne kootaan tietolikennevayliin. Auto-
maation, instrumentoinnin ja prosessinohjausjarjestelmien tiedonsiirtoon kaytettavat kentta-
vaylat voivat olla useaa eri tyyppia, ja vaylassa kulkeva signaali voi olla digitaalisessa (tuettu-
ja tyyppeja esimerkiksi Profibus tai Foundation Fieldbus) tai analogisessa muodossa (Metso
DNA 2011). Ethernet-tietoliikennevaylalla mittaussignaalit kuljetetaan automaatiojarjestel-
maan ja ohjaussignaalit vastakkaiseen suuntaan kenttalaitteille. Prosessia ohjataan ACN-

prosessinohjaimilla.
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Kuva 16. Metso DNA —automaatiojarjestelman arkkitehtuuri, jossa kenttéavaylat kytkevat yhteen kent-
talaitteet, I/O:t ja prosessinohjauspalvelimet. (Metso DNA 2011)

Prosessin historiatietoa voidaan lukea jalkeenpdin DNA Historia —jarjestelmasta (kuva 17).
Tieto tallentuu AspenTechin kehittAmalla tekniikalla tietueisiin (record), joissa jokainen positio
on yksi rivi positiotaulussa (kuva 18). Tietueet voivat tallentaa arvoja pitkéltakin aikavalilta
levylla oleviin arkistotiedostoihin (disk archive files). Kaikki kuhunkin positioon liittyva tieto on
tallennettu nimettyihin kenttiin eli sarakkeisiin. Tietueet kuuluvat maarittelyperheisiin, jotka
voivat siséltaa erilaisia kenttia. Yleisimmin kaytettyja maarittelyperheita ovat esimerkiksi ana-
logiset muuttujat, kokonaislukumuuttujat ja keruuryhmét. Maarittelyperheet kuuluvat Info-
Plus.21-tietokantaan (IMS Tagset). Seuraavassa listassa on maarittelyperheiden nimia (Met-
so DNA Info 2011):

- Analogiset muuttujat IP_AnalogDef

- Diskreetit eli kokonaislukumuuttujat (bindarit) IP_DiscreteDef

- Keruuryhmat loLLTagUnsDef
- Paaryhmat loGroupsDef
- Repositorit DiskHistroryDef

- SQL laskennat QueryDef



SQLplus on datankasittelytyokalu maarittelyominaisuuksineen.
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InfoPlus.21-

tietokannan kanssa. Molemmat sijaitsevat DNA Historian palvelimella. SQLplussaa kayte-

taan kyselytyokaluna reaaliaikaiseen dataan, historiatietoon ja konfigurointi-informaatioon.

Query Writerilla voidaan tehdd QUI-kyselyita ja yllapitaa tietokantaa.

Sovellukset

DNAdata palvelu (web service interface, WSI)

:'
]
]
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Kuva 17. DNA Historian rakenne. (Metso DNA Info 2011)
Kentat
Esimerkki :
Analogiset positiot
Mimi Kuvaus Yksikkd | Aikaleima Arvo Laatu
: 25L1C-100:me Sekoitussailid % 21/08/09 12:00:01.0 75 Good
Record It — 25L1C-100:pos Sekoitussailid % 22/08/09 12:00:01.0 50 Good
2ELIC-100:spa Sekoitussailid % 23/08/09 11:59:55.0 74 Good
25FC-100:me Jauhin 1 I3htévent. Is 24/08/09 12:00:01.0 34 Good
26FC-100:pos Jauhin 1 Iahtévent. % 25/08/09 11:59:57.0 45 Good
26FC-100:spa Jauhin 1 [3htévent. Ifs 26/08/09 11:55:00.0 33 Good

Kuva 18. Positioiden historiatieto tallennetaan DNA Historian tietokannassa tietueisiin. (Metso DNA

Info 2011)
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4.3 Prosessidatan analysointi

Tiedonkeruusta saadaan haluttua prosessitietoa, jota analysoidaan Info-palvelimella. T&ta
tietoa voidaan kayttdd muun muassa prosessin optimointiin. Prosessin hyvyyden selvittdmi-
seksi datasta lasketaan muun muassa hyotysuhteita koko prosessille ja sen osakomponen-
teille. Datan avulla voidaan my6s laskea sellaisten prosessipisteiden tietoja, joista ei ole suo-
ria mittauksia. Esimerkiksi jonkin lammonsiirtimen massa- ja energiataseiden avulla voidaan
laskea yhden siihen liittyvan virtauksen massavirta ja lampétila, kun muiden lAmmansiirti-
meen liittyvien virtausten vastaavat ominaisuudet tunnetaan. TAma taselaskenta tehdaan
Info-palvelimella.

Metso DNA on kehittanyt prosessidatan analysointiin ja raportointiin joukon tydkaluja, kuten
DNA Report, DNA Tracer, DNA Diary, DNA Eco Diary ja DNA Entry. Nailla tyokaluilla voi-
daan tehda lista- tai diagrammimuotoisia raportteja maaritellyistd positioista (esimerkki ku-
vassa 19), piirtdd kuvaajia menneisyyden ja nykyhetken prosessiarvoista, kirjata tapahtumia
muistiin, tehd& havikkiraportointia ja antaa informaatiojarjestelmalle alkuarvotietoja. (Metso
DNA Info 2011). Seuraavassa luvussa 4.4 kerrotaan, miten prosessidataa voidaan hyddyn-
taa kaytonaikaisessa prosessin optimoinnissa.
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DAILY REPORT -FLUE GAS MONITORING ¢ metso
Printing time: 27/05/2011  08:59
NOx 502 Dust Cco

Met steam Meazurement Reduced Measzurement Reduced Measzurement Reduced Meazurement Reduced
output (dry} concentration (dry) concentration (moist) concentration (dry) concentration
El01075  Al14099 @vE%02) - aj4pgy  (@VE%O0Z) - apgngy (W@yE%02)  Alqgqpp @y E%02)

Time Y mg/ming  mg/mFn})  mg/mFn)  mg/mFn)  mg/mFn)  mg/mFn)  mg/mn)  mg/m¥n}
26/05/11 00:00 1119 176.1 162 6 0.0 01 46 55 118 4 1092
26/05/11 01:00 1126 1754 162.2 01 01 1.7 20 134 4 1235
26/05/11 02:00 1154 1801 1754 01 01 09 12 100.5 94 4
26/05/11 03:00 1156 180.3 T2 0.2 0z 07 1.0 108.8 1028
26/05/11 04:00 116.9 1.7 179.3 0.2 03 26 32 99.5 927
26/05/11 05:00 1133 189.6 1746 0.5 0.4 34 41 105.9 977
26/05/11 06:00 1155 1918 177.0 0.5 04 06 08 981 90.9
26/04/11 07:00 114.9 1933 178.0 0.6 06 1.3 1.6 90.5 81.6
26/05/11 08:00 118.8 2034 1858 04 04 6.1 iz 118.7 106.3
26/05/11 09:00 1301 2076 198.5 0.3 0.3 5.5 5.8 126.4 1175
26/05/11 10:00 126 4 198 8 188.2 01 01 92 1.7 1219 1139
26/05/11 11:00 1334 188.5 175.7 0.0 0.0 6.7 8.4 201.0 187.5
26/05/11 12:00 1301 139 4 1795 0.0 00 6.6 8.0 88.6 85.1
26/04/11 13:00 1250 196.6 1852 0.2 0.3 9.6 12.0 94 5 88.0
26/05/11 14:00 119.8 197.7 1855 0.5 04 5.1 6.3 871 805
26/05/11 15:00 1223 2024 188.5 0.3 02 1.5 1:9 98 6 94.0
26/05/11 16:00 122 6 2051 187.7 01 01 12.9 152 844 752
26/05/11 17:00 124 3 2066 189.9 01 0.0 10.4 12.4 108.2 992
26/05/11 18:00 127 1 204 3 1917 01 01 06 08 1015 946
26/05/11 19:00 126.8 206.4 1917 0.2 0z 15 1.9 1145 104 4
26/05/11 20:00 124 2 2006 186.5 0.7 06 25 31 156.9 144 7
26/05/11 21:00 1239 1947 1852 12 11 20 26 107.8 1035
26/05/11 22:00 127.7 197 4 1912 2 26 118 153 834 80.3
26/05/11 23:00 131.6 1939 183.0 11 1.1 92 144 1566 147.9
Ayerage 1221 1946 182.3 04 04 439 6.1 112.9 104.9

Sum 29301

Minirurm 111.9 1754 0.0 0.0 0.0 0.6 0.8 834 78.2
Maxirnum 1334 2076 0.0 2.7 26 12.9 15.3 201.0 187.5

Kuva 19. Esimerkki tiedonkeruun tuloksena saatavasta automaattisesta paastoraportista. (Metso
2011a)

Tiedonkeruuseen ja prosessilla tehtaviin kokeisiin liittyy tiettyja hairiotekijoitd. Keratty data
sisaltdd luonnostaan kohinaa, joka tarkoittaa hyddylliseen tietoon kuulumatonta satunnais-
vaihtelua. Siksi myds muutokset prosessissa saattavat olla vain satunnaisia ja ndenndisia.
Kohinan seka prosessin tasaantumisen hitauden vuoksi prosessidataa on tarkasteltava kriit-
tisesti ja ilmiditd on seurattava riittdvan pitkalla aikavalilla silloin, kun se on turvallista. Pro-
sessin hitaus johtuu massavirtojen ja laitteiden fyysisistd ominaisuuksista, kuten nopeuksista,

ominaislampdkapasiteeteista ja lammonsiirrosta.

Eri prosessimuuttujien vaikutusta toisiinsa selvitetddn herkkyysanalyysilla. Tassé analyysissa
muutetaan yhden suureen asetusarvoa kerrallaan ja annetaan prosessin tasaantua eli aset-

tua uuteen tasapainotilaan muutoksen jalkeen. Muutoksia havainnoidaan ja kertynytta mitta-
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usdataa tarkastellaan kokeen jalkeen. Tassé vaiheessa on tarkeaa minimoida kohinan vaiku-
tus itse tuloksista. Eri prosessiarvoista seurataan niiden absoluuttisia seka prosentuaalisia
muutoksia, ja tulosten perusteella 16ydetd&n paras asetusarvo kyseisessa tilanteessa kysei-
selle muuttujalle. TAman diplomitydn aikana tehtyjen mallinnusten herkkyystarkastelu esite-

tdan luvussa 6.3 ja mittausten herkkyystarkastelu luvussa 7.1.

Prosessidataa analysoitaessa on kiinnitettava huomiota muihinkin mahdollisiin virhelahteisiin
kuin kohinaan. Virhetta voi tulla kahden eri prosessisuureen, A:n ja B:n, samanaikaisesta,
mutta toisistaan riippumattomasta muutoksesta. Tarkasteltaessa suureen A muutoksen vai-
kutusta muuhun prosessiin saattaakin suureen B samanaikaisella muuttumisella olla my6s
merkittdva vaikutus prosessiin. Tallin tehdaan virheellinen johtopaatés A:n merkittavyydes-
td. Nain kay helposti varsinkin biovoimalaitoksessa polttoaineen laadun vaihdellessa kokei-
den aikana. Esimerkiksi seurattaessa turbiinin valiottohdyryn maaran vaikutusta tuotettuun
sahkotehoon on tarkkailtava myds tuorehéyryn laatua, jonka olisi pysyttava vakiona. Mikali
polttoaineen laadussa tai sy6ttémaarassa tapahtuu muutoksia, myos tuorehdyryn arvoissa

voi ilmeté vaihtelua. Talldin kyseinen koe ei ole kelvollinen.

Usein itse mittalaitteiden virhe on melko merkityksetén prosessin kohinaan verrattuna, mutta
toisinaan sekin voi olla merkittava. Esimerkiksi tulipesan l[ampdtilamittauksen tulos riippuu
anturin likaantumisesta tuhkapitoisen savukaasun vaikutuksen alaisena, ja myos hoyryn vir-
tausmittaukset ovat epatarkkoja. Sen sijaan veden lampdtila- ja painemittaukset ovat oikein
asennettuina hyvin luotettavia. Talléin virhettd tulee mittausvirheen sijaan ennemminkin itse
analysointiin liittyvista inhimillisista tekijoistd, kuten ulkoisten olosuhteiden huomioon ottamat-

ta jattAmisesta.

4.4 Valittu optimointiperiaate

Yleensa kaytdnnon optimointisovelluksissa on kaytetty piirteita useista eri optimointimene-
telmistd, ja siten kaytadnnon ratkaisut voidaan luokitella eri tavoin eri paaryhmien alle. Luvus-
sa 2 kaytiin [api erilaisia voimalaitoksen kayttnaikaisen optimoinnin menetelmid. Naitd mene-
telmid soveltaen kehitetddn tassa tydssa MultiPower CHP -voimalaitosprosessille sopiva
optimointitapa. Erds optimointialgoritmin valintaa rajoittava tekijd on prosessin kohina. Deri-
vaattapohjainen optimointimenetelma olisi muutoin hyvd, mutta kohina ja osittaisderivaatto-

jen toimintaominaisuudet eivat sovi yhteen, eli algoritmista olisi vaikea saada toimivaa. Sen-
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kin kayttdomahdollisuutta kannattaa kuitenkin viela selvittaa lisaa, silla laskentaan vaikuttavaa
prosessin kohinaa on mahdollista vaimentaa esimerkiksi ottamalla datasta kymmenen mi-
nuutin liukuva keskiarvo. Toinen vaihtoehto on valita suora, derivaattoja kayttAmaton mene-
telm&. Nyt valittava optimointitapa on suora deterministinen menetelma, jollaisesta tassé esi-

tetdédn havainnollisena esimerkkind Hooke-Jeeves-niminen algoritmi.

Hooke-Jeeves-menetelma on suora haku, joka aloittaa optimipisteen haun jostakin alkupis-
teesta ja tutkii jokaisen koordinaattiakselisuunnan tietylla askelpituudella. Kaikkien positiivis-
ten ja negatiivisten suuntien kokeiltuja pisteitd verrataan ja nain loydetaan paras piste. Mikali
uusi piste on parempi kuin alkuperdinen lahtopiste, selvitetdan seuraavaksi, antaako siirtymi-
nen edelleen samaan suuntaan hyvan tuloksen. Mikali mikaan kokeilluista pisteista ei anna
alkuperaistd parempaa tulosta, askeleen kokoa pienennetdan ja vertailupisteet haetaan uu-
destaan. Kuvassa 20 on esitetty etsinndn pseudokoodi, ja kuvassa 21 on etsinnén tuloksena
saatava polku. Menetelm&n ongelmana saattaa olla alati pieneneva askelkoko oltaessa hyvin
lahelld etsittdvaa funktion minimid. Kun minimi siirtyy eri kohtaan, menetelma ei valttamatta
endd osaa kasvattaa askelkokoaan. Siksi askelkoon muutosta ei pitdisi pakottaa pienene-

vaksi. (Lampinen ja muut 2005, s. 15)

while (h » h,,,,] //as long as step length is still not swall encugh

{

x; = explore(x,h); //explore the parameter space

if (E{x,) < £ix,)) //if improvement could be made

{
X, = X, + (X, - X,); f/make differential pattern move
if (f(=;) « E(my)) 2 = 25
else Xy = Xy

}

elge h = h*reduction_ factor;

function explore (vector x,, vector h)
{ //---note that e; is the unit vector for coordinate i---
for {i=0; i<D; i++) //for all D dimensions
{
if (f(x,+e;*h) < fix,)) x, = x, + @;*h; //check coordinate i
else if (fix,-e;*h) <« fix,)) =, = x; - @;*h;

}

return (xg} ;

Kuva 20. Hooke-Jeeves-metodin pseudokoodi. (Lampinen ja muut 2005, s. 15)
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A —»— : successful move

\\ —— : unsuccessful move

pattern move

——— .
—— contour lines

of flx;,x;)
pattern move

o

L 2

|

Kuva 21. Hooke-Jeeves-metodilla tehty haku. Positiivisesta akselin suunnasta etsitddn aina ensin
(kuvaa muokattu). (Lampinen ja muut 2005, s. 16)

Normaalisti kdyton aikana saatimien ohjauksen optimaalinen suunta voidaan selvittad kah-
della eri tavalla. Ensimmainen tapa on laskea sdatimelle suunta laitosmallin, kustannusfunk-
tion ja herkkyysanalyysin tulosten perusteella, kuten seuraavissa luvuissa tullaan kertomaan.
Jos tdma laskenta tuottaa odotusten vastaisesti huononevan katteen, eli optimointitapa ei
tuota toivottua tulosta, siirrytaan kayttamaan optimointialgoritmia katteen parantamiseksi.
Toinen tapa on hyddynt&é Info-palvelimella olevaa historiatietokantaa, josta saadaan valmis-
ta kokemusperaista tietoa saatimien vaikutuksesta laitoksen kokonaistalouteen. Aivan uuden
voimalaitoksen kayttbonotossa ei tata jarjestelmad voida hyddyntaa, koska silloin historiada-

taa ei ole viela kertynyt riittdvasti vertailukohteeksi.

Kun automaatiojarjestelma on otettu kayttoon, dataa kertyy paivittain lisda ja samankaltaiset
ajotilanteet alkavat toistua toisaalta paivittain, toisaalta viikoittain tai vuodenajoittain. Nyky-
hetken ja historian hetkien véalilla vertailtavia asioita ovat lahinna ulkoiset olosuhteet ja vaa-
teet, kuten ulkoilman lampdtila, polttoaineen [ampdarvo, asiakkaiden tehontarve seka tuote-
tusta sahkosta ja lammaosta saadut hinnat. Nama ovat osittain samoja asioita kuin mista voi-
daan saada ennustetietoja ennustavaa saatba varten. Nain ennusteita voidaan jo valmiiksi
verrata mahdollisimman samankaltaiseen tilanteeseen menneisyydessa, ja siten opitun tie-
don pohjalta suunnitellaan voimalaitoksen tuotanto esimerkiksi seuraavalle vuorokaudelle tai
pidemmalle aikavalille. Mikali ennustava s&até on kaytdssa, voidaan myos sdaaddssa kaytet-

tavid ohjausarvoja ennustaa historiadatan perusteella.
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Historiadatasta haetaan nykytilannetta parhaiten vastaava tilanne ja sielta luetaan saatimien
silloiset asetusarvot. NAma vanhat asetusarvot otetaan kayttdon uudelleen nykyhetkené.
Samoin historiasta selvitetdan tilanteeseen sopiva ohjaus. Talldin varsinkin muutostilanteissa
valtetdan hidas ja vahittainen iterointi kohti asetusarvoa, silla sopiva ohjaus otetaan heti kayt-
t6on. Kun historiaan perustuva kokemustieto on hyédynnetty, aletaan prosessia sdataa viela
sitdkin paremmaksi, tarkalleen tdhan hetkeen sopivaksi. Asetusarvon on tarkoitus tulla sellai-

seksi, ettd tuotannosta saatava kate optimoituu.

Optimointi on saatéa maarittava tekijd, eli optimoinnin tuloksena saadaan ulkoisista tekijoista
riippuvat asetusarvot paasaatimille. Naiden asetusarvojen suuntaan prosessia ohjataan seu-
raavan minuutin ajan. Optimointiin tarvittavat saatopiirit ja muut tiedot on kerrottu luvussa
8.1. Historiadatan kaytdn perusajatuksena on nopeuttaa optimointiprosessia. Iteraatio kohti
kunkin saatimen optimiasetusarvoa voi olla hidasta, mutta kokemusperéisen tiedon avulla

voidaan paasta yhdellad harppauksella hyvin lahelle optimipistetta, jolloin ohjaus nopeutuu.



54

5 LAITOKSEN TOIMINNAN TEKNINEN KUVAUS

Taman tyon kaytdnndn osuudessa kehitetty tuotannon optimointimenetelma on laitosmalliin
ja kustannusfunktioon perustuva menetelma, jonka avulla tullaan myéhemmin taman diplomi-
tyon jalkeen kehittamaan voimalaitoksen kaytonaikainen, automatisoitu versio. Kuten edelli-
sessa luvussa 4.4 mainittiin, historiadatan hakuun perustuvaa tilastollista menetelmaéa ei voi-
da kayttaa laitoksen kayttdian alussa eikd muutoinkaan uusissa ulkoisissa olosuhteissa. Tal-
I6in optimointi suoritetaan perustuen laitos- ja talousmalleihin. Jos malleihin perustuva pro-
sessin optimointikaan ei tuota joka minuutti paranevaa kayttokatetta ymparistdolosuhteiden

pysyessa tasaisina, siirrytdén kayttAmaan luvussa 4.4 esiteltyd optimointialgoritmia.

Kaytadnnossa voimalaitoksella laitosmalli tarkoittaa prosessin mittaustietojen perusteella kay-
tonaikaisesti Info-palvelimella tehtdvaa prosessin taselaskentaa, josta saadaan tuloksina
muun muassa tiedot prosessin siséisista seka sisaan ja ulos tulevista prosessin massavir-
roista ja tehoista. Koska tatd optimointijrjestelmaa ei nyt tehda suoraan oikealle voimalai-
tokselle, korvataan yksi yhtendinen laitosmalli kahden eri mallinnusohjelman tuloksilla. Toi-
nen ohjelmista on kattilan suunnitteluun, mitoitukseen ja simulointiin kdytetty Power Boiler
Designer (PBD), ja toinen on vesi-/hdyryprosessin mallinnukseen ja simulointiin kaytetty Tur-
sim. Ohjelmiin annetaan lahtdtietoina BP8-prosessin alkuperdiseen maarittelyyn liittyvat ar-
vot, prosessi mallinnetaan ja erilaisia prosessitilanteita simuloidaan. Tursim-ohjelmalla tehty
prosessikaavio testien vertailutilassa on liitteessa I, ja siitd selvidd BP8:n kyseisen ajotilan-
teen kayttotietoja. Malleista saadut tulokset eli prosessiarvot ja tehot siirretddn Excel-
taulukkolaskentaohjelmaan. Excelissa tietoja kaytetddn laitoksen toiminnan taloudellisen

kokonaiskatteen ratkaisemiseen, mista kerrotaan luvussa 6.

Laitosmalliin alkuarvona annetaan esimerkiksi vaadittu tuotettava sahko- tai lampoéteho, jol-
loin polttoaine- ja tuorehdyrymdaarat muuttuvat. Vaihtoehtoisesti polttoainetehoa pidetaan
vakiona, jolloin tuotetun energiamdaran annetaan muuttua. N&aitd muutoksia ja niiden suu-
ruuksia selvitetddn herkkyystarkastelussa, josta kerrotaan luvussa 6.3. Merkittavid prosessi-
muuttujia ovat edelld mainittujen tehojen ohella muun muassa valiottohdyryn paine ja mas-
savirta, syottbveden lampétila, lauhteen ja ilman esilammittimien tehot sekd paajaahdytysve-
den massavirta ja lampétila. Jalkimmainen [Ampdtila riippuu merkittdvasti ulkoilman lampoti-
lasta, kun vesikiertoa jddhdytetd&n radiaattoreilla. Samoin ulkoilman lampétilasta riippuu tu-

loilman lampdtila, vaikka palamisilma otetaankin kattilahuoneesta.
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Periaatteessa muuttujia voisivat olla myo6s laitoksen kannalta pysyvammat tekniset ratkaisut,
kuten lAmmdnsiirtimien koko. Lammaonsiirtopintojen uusi mitoitus johtaisi kuitenkin laitoksen
investointikustannuksen muutokseen ja uuteen laitoksen takaisinmaksuaikaan. Tallaisia
muuttujia ei nyt huomioida. Muuttujina ei myodskaan pidetd BP8-prosessin oleellisia suunnit-
teluparametreja, kuten tuorehéyryn painetta ja lampdétilaa. Rajoitteensa optimointialueeseen

tuovat lisdksi mahdolliset sdhkon, lammon ja hdyryn tuotantosopimukset.

Tuotantoa optimoitaessa pyritdén periaatteessa maksimaaliseen prosessihyttysuhteeseen ja
tuotetun energiamaaran kannalta optimaaliseen rakennusasteeseen. Toisaalta, kun huomi-
oidaan liséksi taloudelliset tekijat, eri energiamuodoista saatavat hinnat voivat johtaa erilai-
seen, talouden kannalta optimaaliseen rakennusasteeseen. Toisin sanoen tekninen ja talou-
dellinen optimointi voivat antaa eri tulokset. Tdman tyon optimointiratkaisussa pyritadn ni-

menomaan ottamaan huomioon taloudelliset tekijat ja optimoimaan prosessi niiden kannalta.

5.1 Prosessista laskettavat tunnusluvut

Prosessidatan perusteella lasketaan tiettyja tunnuslukuja, jotka kertovat prosessin teknisesta
hyvyydesta. Niitd voidaan pitda laitosmallin vélituloksina prosessia optimoitaessa, ja niiden
muutoksia seurataan samoin kuin katteenkin muutoksia. Tunnuslukuja ei kuitenkaan suoraan

pideta optimoinnin kohteina tai ehtoina.

Kattilahyotysuhde kertoo, kuinka suuri osuus polttoaineen tehosta siirtyy kattilan vesi-

/hoyrypiiriin.

D s D
nKatt — Tuhd _ Tuhd (10)
@ Pa @ Pa_pii +O Pa apu '

missa Nat Kattilahyotysuhde [%]
D Kattilassa veteen ja hoyryyn siirtyva teho [MW 6]
D, Polttoaineteho [MWp,]
D, s Paapolttoaineen teho [MWp,]
Doy o Apupolttoaineen teho [MWp,]
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Sé&hkon bruttotuotannon hydtysuhde on tuotetun kokonaissdhkétehon suhde kokonaispoltto-

ainetehoon.
PSé br
Msaor = (11)
a_or q)Pa ,
missa Nss br Sahkdn bruttotuotannon hyotysuhde [%0]
Poa br Bruttosahkoteho [MWgy]

Lammontuotannon hyotysuhde on tuotetun kaukolampétehon suhde kokonaispolttoainete-

hoon.
D L4
, = 12
nLa CD by ! ( )
missa M Lammontuotannon hyotysuhde [%0]
D, Kaukolampoéteho [MW 4]

Hoyryntuotannon hyottysuhde on asiakkaalle tuotetun prosessihdyryn suhde kokonaispoltto-

ainetehoon.
cDHij
= 13
nHo CDPa , ( )
missa Mo Hoyryntuotannon hyoétysuhde [%0]

Hoyryteho [MW 4]

Kokonaishy6tysuhde huomioi kaiken tuotetun tehon suhteessa polttoainetehoon ja on siksi

parempi kuin yksittaisten tehokomponenttien hydtysuhteet.
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Posor TP + Py
nKOk—br — S&_br CD L& Hé (1 4)
Pa !
missa Mok br KokonaishyoOtysuhde [%0]

Rakennusaste tarkoittaa tuotetun sahkotehon suhdetta tuotettuihin |Ampdtehoihin eli kuu-

maan veteen ja mahdolliseen prosessihdyryyn.

PSé_br

®m+®m’

missa a Rakennusaste (power-to-heat ratio) [-]

Polttoainesuhde kuvaa sitéa osuutta, jolla voimalaitos on kaynyt paa- eli biopolttoaineella ver-
rattuna polttoaineen kokonaiskulutukseen. Kun polttoainesuhde on mahdollisimman suuri,
fossiilista apupolttoainetta on kaytetty vain vdhan. TAma on edullista kustannusten ja paasto-

jen kannalta.

_ EPa_p'a'a _ (Dpa_pa'a 'tPa_pa'a
ZPa - E E - d d (16)
Pa_pai + Pa_apu Pa_pai 'tPa_paa + Pa_apu 'tPa_apu !

missa Zp, Polttoainesuhde [%0]
Era pas Paapolttoaineen energia [MWhp,]
Era o Apupolttoaineen energia [MWhp,]
D, s Paapolttoaineen teho [MWp,]
L Paapolttoaineen kayttoaika [h]
Doy o Apupolttoaineen teho [MWp,]
L, Apupolttoaineen kayttbaika [h]
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5.2 Rajoitteet

Saatojarjestelmaéd ohjelmoitaessa DCS:aan asetetaan kullekin sdatimelle sen yla- ja alarajat.
Rajoitteita asetetaan turvallisuuden ja prosessin hallittavuuden vuoksi. Voimalaitoksen kay-

téssé on huomioitava seuraaviin teemoihin liittyvia rajoitteita (Weber ja Woll 2006, s. 2 - 3):

- Polttoaineen kulutukseen ja kapasiteettiin liittyvat rajoitteet:
0 Maksimi- ja minimiséahkotehot
o Polttoaineen kulutus
o Polttoaineen kulutuksen ja kattilan tuottaman [ammon valinen suhde
0 Tuotetun lammadn maksimi- ja minimiarvot
- Ylos- ja alasajojen sekd kuormanvaihdon rajoitteet:
0 Ylbs- ja alasajo- sek& kuormanvaihtoprosessit
0 Minimikayttdajat
- Valiottoja siséaltavan lauhdeturbiinin rajoitteet:
o Polttoaineen kulutus
o Kaytbn maksimi- ja minimirajoitteet
- Tuotannon ja kulutuksen tasapaino
0 Sahko

o Lampd

Toisen lahteen mukaan prosessille voidaan antaa seuraavanlaisia rajoitteita ja ehtoja
(Hashemi 2009, s. 225):

- Tuotannon yla- ja alarajat energiantuotantolaitteille

- Lampdvaraston koon ja tyhjennysnopeuden rajoitteet

- Energian kysyntatarpeet on tyydytettava

- Rakennussuhde

- Kun sahkdkuorma on alarajaansa pienempi ja sahkon myyntihinta on alhainen, CHP-
laitos ajetaan alas

- Kun lampékuorma on alarajaansa pienempi, kattilalaitos ajetaan alas

- Lammdnhukka on sallittua vain silloin, kun lampévarasto on taynna
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6 TAVOITEFUNKTIO JA SEN RATKAISU

Tassa tydssa esitetty optimointimenetelma perustuu voimalaitoksen tekniseen laitosmalliin
seké taloudelliset tuotot ja kustannukset huomioivaan talousmalliin. Laitosmalli, jota k&ytiin
l&pi kappaleessa 5, tarkoittaa kaytdnndssa prosessin maarittelya eli prosessin taselaskentaa.
Voimalaitoksen tase lasketaan kerran minuutissa, ja laskennan tuloksia kaytetddn prosessin
ohjaukseen. Teknisen ja taloudellisen mallin yhdistdminen ja muu menetelmn periaate on

esitetty kaaviona kuvassa 22.

Tehtyjen mittausten perusteella tiedetaan prosessin todellinen tila, ja mittausdata viedaan
sisdantulona laitosmalliin. Laitosmalli siséltaa koko prosessin taselaskennan, joka on jo maa-
ritelty ennen tata diplomityota. Laitosmallissa tehtavan laskennan tuloksena saadaan teho- ja
tunnuslukuja, joiden suuruutta ja muutosta seurataan. Tarvittavat tulokset viedd&n talousmal-
lin, jossa lasketaan voimalaitoksen kayttbkate reaaliaikaiset hintatiedot huomioon ottaen.
Talousmallin perusteella annetaan saatimille uudet asetusarvot eli suunnat ja suuruudet,
joiden tarkoituksena on tuottaa reunaehtojen rajoissa entistd parempi kate seuraavan minuu-
tin aikana. Optimoinnin kannalta oleellisin tieto on suunta, jota kohden séaadin pyrkii seuraa-

van saatosyklin ajan.

Mikali pelkkid kustannuksia yritettaisiin optimoida eli saada mahdollisimman alhaisiksi, jou-
duttaisiin helposti ristiriitaan tuotannon maksimoinnin kanssa. Alhaiset kustannukset voivat
nimittain merkitd huonoa laatua esimerkiksi polttoaineessa tai prosessivedessa, ja huono
laatu ennustaa vakavia ongelmia. Siksi prosessille asetetaan maksimi- ja minimiarvorajoittei-

ta, kuten luvussa 5.2 mainittiin.

Talousmalliin tuodaan tasetietojen liséksi tiedot muista ulkoisista olosuhteista eli polttoaineen
lampobarvosta, asiakkaiden tehontarpeesta ja séatilasta. Jos ennustava sdatd on kaytdssa,
talousmalliin tuodaan myds ennusteet tulevista ulkoisista olosuhteista, ja ndiden perusteella
saatojarjestelma ennakoi muutoksia muuttamalla ohjausarvojaan ajoissa. Siten jarjestelmalla

on aikaa reagoida muutoksiin ilman yllatyksista aiheutuvaa hairi6ta.

Optimointiin liittyvat laskennat p&atettiin tehdd kerran minuutissa. N&in lyhyella aikavalilla
puhutaan kayttnaikaisesta online-optimoinnista. Pitempaakin aikavalia on hyodyllista tarkas-
tella, mutta talléin tulee huomioitavaksi hieman erilaisia tekijoitéd. Esimerkiksi viikkoa tai vuot-
ta optimoitaessa on huomioitava seisakkeihin kuluva aika, joka ei vaikuta lyhyella aikavalilla.

Jo tunnissa ulkoiset olosuhteet ehtivat muuttua merkittavasti. Minuuttia lyhyemmilla aikava-
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leilla taas prosessi on melko staattinen, eikd tietom&ara juuri lisdéntyisi, vaikka laskennat

tehtaisiin esimerkiksi sekunnin valein.

Kaytdnnon toteutusvaiheessa mitattujen prosessiarvojen siirtamisessad laitosmalliin, siella
tapahtuvassa laskennassa, laskennan tulosten siirtdmisessa talousmalliin ja reaaliaikaisten
hintatietojen sek& tarvittavien sda-, kulutus- ja hintaennusteiden hakemisessa tullaan kayt-
tamaan Metso Automaation kehittdmia tiedonkeruun tydkaluja, mutta sité ei tehda viela ta-

man diplomity6n aikana.

Ympariston olosuhteet
- Polttoaineen lampdarvo
- Asiakkaiden tehontarve
- Reaaliaikaiset hinnat

-Saatila
\L Optimaaliset
Mahdolliset asetusarvot
ennustetut - Kustannusfunktion S5timi . -
N ] . . saatimille , - Automaatiojarjestelma
ympariston ratkaisu prosessin - Muutossuunta ja c
losuhteet : . . Ja saatimet
olosuntee optimoimiseksi suuruus .
- Ohjausarvon haku
- Asetusarvon haku L .
) ) historiadatasta, jos
historiadatasta v
Historiadata | S e ennustava saato
- Optimointialgoritmi KEvtHsss
- Reunaehdot y
Tasetiedot )
Ohjausarvot
Prosessimalli, lasketaan Mittaustulokset, prosessille
prosessin 1 min ajalta
energiatekninen tase keskiarvo —
s Prosessi ja
maarittelyn mukaan .
o ) mittaukset
edellisminuutin
mittaustuloksista
- Hyotysuhteet

Kuva 22. Laitos- ja talousmallien yhdistaminen, ulkopuoliset prosessia madarittdvat olosuhteet seka
saatojarjestelma.

Koska tassa diplomityésséa kehitettyd optimointijarjestelméé ei vield voida toteuttaa oikealle
voimalaitokselle, todelliset automaatio- ja informaatiojarjestelméat korvataan muilla ohjelmis-
toilla. Laitosmallista, eli tdssa PBD:sté ja Tursimista, saadut prosessitiedot siirretdan Excel-

taulukkolaskentaohjelmaan, jossa niiden perusteella lasketaan laitoksen kate. Tarkeimpid
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Tursimista saatavia tietoja ovat sahko- ja lampdotehot. PBD:std saadaan polttoaineteho seké
tuhkan ja savukaasun massavirrat ja savukaasun hiilidioksidipitoisuus. Laskentaan tarvitaan
my6s muita alkuarvoja kuin prosessitietoja, esimerkiksi hintoja ja kayntitietoja. Osa Excel-
laskennan alkuarvoista on arvioitu asiantuntijalausunnon tai kokemuksen perusteella, kuten

kemikaalien ja petihiekan kulutukset seka lisa- ja jatevesien massavirrat.

Kukin tuloa tai kustannusta aiheuttava teho ja massavirta kerrotaan tarkasteluajalla eli yhdel-
& minuutilla. Nain saadut energiat ja massat kerrotaan viela ominaishinnallaan, jolloin saa-
daan kyseinen tulo tai kustannus minuutissa. Laskemalla voimalaitoksen kassavirran osat

yhteen muodostetaan kustannusfunktio, jonka tuloksena saadaan kate.

6.1 Kustannusfunktio

Kustannusfunktiota voidaan kasitella suurimman taloudellisen tuoton kohdefunktiona, jota
optimoidaan hetkittéin. Kohdefunktion termit ovat laitosmallista saatavia prosessiarvoja seka
ulkoisia tekijoita kuten hintoja. Kaytanndssa kohdefunktio siséltaa rajoitteita, niin ettd esimer-
kiksi kaukolampo6a tai prosessihdyrya tuotetaan joka tapauksessa tarvittava maaré, vaikkei
se olisikaan kannattavin ratkaisu. Vaihtoehtoisia tapoja toteuttaa voimalaitoksen prosessin
optimointi voisivat olla esimerkiksi kohdefunktion muodostaminen parhaalle prosessi-
hyo6tysuhteelle tai suurimmalle yhteenlasketulle tuotetulle teholle. Kustannusfunktioon liitty-

vaa teoriaa ja esimerkkeja on kayty lapi luvussa 2.1.1.
Suurimman taloudellisen tuoton kohdefunktio:

MAX(KKate) =
KS'a_myynti_net + KL'a_myynti + KH('j_myynti + KTuki + KPé'ast_myynti -
KInV_KKikut_KHuolto_KPa_péé_KPa_apu_KLive - KHiekka -

KKemik_KPéést_osto_KTuhka_K]éive _KMuut mukut — KOk_KSé_siirto_net_KSé_vero_net - KSé_osto -

KLé_osto - KPa_lé_verm (17)

misséa Kxate Laitoksen kaytdn kate [Eur]

Kss myynti_net S@hKON myynnista saatava tuotto [Eur]



KL'a_myynti
KH('j_myynti
KTuki
KPéést_myynti
KInV

KKikut
KHuolto
KPa_péé‘i
KPa_apu
KLive
KHiekka
KKemik
KPééist_osto
KTuhka
K]éive

KMuut mukut
Kok
KSé_siirto_net
KSéi_vero_net
KSé_osto
KLé_osto

KPa_lé_vero

Lammon myynnisti saatava tuotto

Hoyryn myynnisté saatava tuotto

Bioenergian tuotannosta maksettu tuotantotuki

Paasttkaupan myyntituotto

Investoinnin takaisinmaksukustannus (p&&omakustannus) [Eur]

[Eur]

[Eur]

[Eur]

[Eur]
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Kiinteat kustannukset, kuten henkildstokulut, vuokra ja korot [Eur]

Huoltokustannukset: ty6, tytkalut ja varaosat

Paapolttoainekustannus
Apupolttoaine- (6ljy / kaasu) kustannus
Lisédveden ostokustannus

Petihiekan ostokustannus

Kemikaalien ostokustannus
Paasttkaupan ostokustannus

Tuhkan loppukasittelykustannus
Jateveden kasittelykustannus

Muut muuttuvat kustannukset
Omakayttésahkonkulutuksen kustannus
Séahkdnsiirtokustannus

Séahkovero

Séahkon verkostaostokustannus

Kaukolammon verkostaostokustannus

[Eur]
[Eur]
[Eur]
[Eur]
[Eur]
[Eur]
[Eur]
[Eur]
[Eur]
[Eur]
[Eur]
[Eur]
[Eur]
[Eur]

[Eur]

Lammaontuotantoon kaytetyn fossiilisen polttoaineen valmistevero

[Eur]
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Kustannusfunktion termit

Seuraavaksi kdydaan lapi kustannusfunktion termit seka esitetddn muutamia ajatuksia tulo-
jen parantamiseksi sekd kustannusten vahentdmiseksi. Laitoksen kayttokatteen Kk, laske-

mista varten kdydaéan lapi myos termien laskentaperiaatteet.

Tehoihin liittyvat termit Kss myynti_net» Kra myynti» Kus myynti» Kpa_paa J& Kpa_apu lasketaan kukin
samankaltaisten yhtaldiden mukaan energian ja ominaiskustannusten perusteella. Kuhunkin
tehoon liittyvat omat sdatopiirinsé. Kuten luvussa 8 tullaan toteamaan, osa sdatdpiireista on
muita tarkeampid, ja ylimman ohjesdannon tehojen suuruuksista antavat optimointilaskenta
ja sen raja-arvot. Tarkeinta on st rakennusaste séahkon- ja [ammdntuotannon valilla sel-

laiseksi, ettd kyseiselld hetkelld saavutetaan paras mahdollinen kate.

Esimerkiksi laitosmallissa oleva sdhkbenergiatermi on funktio, joka riippuu prosessin muista
arvoista. Kullekin sdadolle maaritetadn muutosnopeus sekd suunta, johon sen pitad menna
seuraavan minuutin ajan, jotta paastaisiin lahemmas maksimaalista katetta. TAma kokonai-
suus maarittaa talléin myds tuotetun sdhkdenergian suuruuden. Mikéli samaan aikaan halu-
taan maksimoida seké sahkon- ettd lammontuotantoa, riippuu valittu rakennusaste eri ener-
giamuotojen hinnoista ja kokonaiskannattavuudesta. Kunkin asetusarvon muutosnopeus
viritetd&n optimointijarjestelman kayttdonotossa sellaiseksi, ettd se vastaa prosessin sdati-
men muutosnopeutta. Toisin sanoen optimointi ei saa epéastabiloida prosessia, vaan opti-

mointi tulee virittdd prosessia vastaavaksi.

Alla lasketaan esimerkkind s&hkon myyntiin liittyva kustannus. S&hkon myynnistd saatavan

tuoton funktio:

Ksa myynti_net = E'sa pito net * Ksa pato + Esa lois_net * Ksa loiss (18)

missa Kss myynti_net S@hKON myynnista saatava tuotto [Eur]
Ess pawsnet  Myytava nettopatdsahkoenergia [MW hgs]
ksa pito Patgsdahkon ominaismyyntihinta [Eur/MWhs]
Essloisnet  Myytava nettoloissahkéenergia [MW hgs]

ks 10is Loissahkdn ominaismyyntihinta [Eur/MWhs;]
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Patésahkoenergia Egs pats nec ON patoteho kertaa aika. Samalla tavalla lasketaan loissahko-
energia Esy 10is_net- Muiden energiamuotojen osalta ei huomioida erikseen pato- ja loisterme-
ja. Sahkotehoista kaytetdan merkintaa Ps; ja lampotehoista merkintéa @, esimerkiksi kauko-
lammaosta @ 4 ja polttoainetehosta @p,. Ehtoina sahkon tuotannossa ovat sahkoverkkoyhtion

kanssa sovitut tuotannon yla- ja alarajat ja lAmmodn ja hdyryn tuotannossa sopimukset asiak-
kaiden kanssa.

ESé_péit('j_net = PSé_piit('j_net " Lsa, (19)
missa Pss pits net  Patéteho [MW s3]
tsy Sé&hkon tuotannon saatavuus [h]

Paapolttoainekustannusta voidaan vahentdd parantamalla kattilahydtysuhdetta prosessitek-
nisin ratkaisuin. Kéytonaikaisessa laskennassa on huomioitava, kumpi mahdollisista polttoai-
neista on kulloinkin kaytdssa vai ovatko kumpikin, ja kustannus lasketaan vain kulloinkin kay-
tossé olevalta polttoaineelta. Lyhyen aikavalin optimoinnissa kayttbaika eli yksi minuutti on
lahes verrattavissa kayntitietoon: laskentaminuutilta kertyva kustannus lasketaan aina sen
mukaan, onko kyseinen massavirta kaytdéssd minuutin aikana vai ei. Esimerkiksi startti- ja
kuormapolttimet ja niiden tarvitsema apupolttoaine ovat kaytdssd vain ajoittain. Polttimien
kayntitiedot ovat siis toisinaan 0, jolloin kyseisen minuutin kustannusta ei lasketa, ja toisinaan
1, jolloin kustannus lasketaan. Sen sijaan petihiekan lisdyksestd ja pohjatuhkan poistosta

lasketaan keskiarvo pitkélle aikavélille, jolloin niiden "kayntitietoja” ei tarvitse huomioida.

Apupolttoainetta eli 6ljya tai kaasua pyritddn kayttamaan mahdollisimman vahan sen kalliin
hinnan ja haitallisten ymparistovaikutusten vuoksi. Kun turhia kattilan ylds- ja alasajoja valte-
tdan, kaynnistyspoltinta tarvitsee kayttda harvoin. Jos liséksi pddpolttoaine on hyvalaatuista,
tukipolttimen kayttd ja samalla apupolttoainekustannus vahenee. Automaattisessa lasken-
nassa kustannuksen huomioimisen ehtona pitaa olla jommankumman polttimen positiivinen

kayntitieto.

Bioenergian tuotannosta maksetaan tuotantotukea Kr,x myydylta sahkdenergialta, energia
[MWhg;s] kertaa ominaistuotantotuki [Eur/MWhsg,] yht&lén (18) tavoin. Tuotantotuen maksueh-

tona voi olla laitoksen tietty vahimmaiskokonaishyotysuhde.



65

Paastokaupan myyntituotto Kpssse myynti MippUU savukaasujen mukana paastetysta hiilidiok-

sidimaarasta. Yleisesti ottaen Euroopan Unionin paasttkauppa-alueella pienet, alle 50 MW:n
voimalaitokset eivat osallistu paastokauppaan, jolloin termi voidaan merkitd nollaksi. Jos
paastokauppaan osallistutaan, on tarkoituksenmukaista vahentaa paastoja kaytdnaikaisesti
mahdollisimman hyvalla palamisella. Mikali oma kiinti¢ alitetaan, voidaan oikeuksia myyda.
Hiilidioksidimaara saadaan kertomalla sen massavirta [tco./h] tarkasteltavalla ajanjaksolla,
joka nyt on yksi minuutti eli 0,0167 tuntia. Samoin lasketaan mahdollisesta kiintion ylityksesta

aiheutuva ostokustannus Kpxast osto, jOSSa huomioidaan kiintion ylittava hiilidioksidimaara

Mcoz_yii-

Kpaast_myynti = Mcoz_ali * Kpaast_myynti » (20)

missa Kpsasc myynti  P@astékaupan myyntituotto [Eur]
Mcoz ali Kiintion alittava hiilidioksidimaara [tco2]
kpssst myynti  Paastokaupan ominaismyyntihinta [Eur/tcoz]

Samanmuotoisella yhtélolla 20 lasketaan lisaveden, petihiekan ja kemikaalien ostokustan-
nukset Kiive, Khiekka j@ Kkemixk S€K&@ tuhkan ja jateveden kasittelykustannukset Ktypka ja
Kjave, €li niiden tarkasteluajanjakson maara kerrotaan yksikkokustannuksella [Eur/kg]. Lisa-
veden ostokustannusta voidaan vahentdd estamallda mahdollisuuksien mukaan prosessive-
den likaantumista seka kierrattamalla ulospuhallusvetta takaisin. Petihiekan ostokustannusta
voidaan vahentaa tyhjentamalld vain tarvittava maara pohjatuhkaa. Hyvalaatuisella polttoai-
neella pohjatuhkaa ei tarvitse poistaa yhtd paljon kuin huonolaatuisella. Huonolaatuinen polt-
toaine saattaa sisaltaa kivia, metallia ja muita epapuhtauksia, joista kaikkea ei onnistuta erot-
tamaan polttoaineenkasittelyssd. Pohjatuhka voidaan seuloa ja kierrattda kelvollinen hiekka
takaisin pesdéan. Kemikaalikustannus riippuu jonkin verran putkiston kunnosta seké lisaveden
laadusta. Kemikaalien maaraa ei kuitenkaan ole jarkevaa laskea kustannusten vahentamisen
toivossa alle suositusten, silla laitoksen kokonaiskustannuksiin verrattuna kemikaalikustan-

nus on pieni, ja annostelun vahentamisen haittavaikutukset voivat olla hyvin suuret.

Tuhka vieddan kaatopaikalle loppusijoitettavaksi. Jos biopolttoaine on ollut hyvéalaatuista, sen
tuhkaa voidaan mahdollisesti hyodyntaa esimerkiksi maantayttdaineeksi, jolloin kasittelykus-
tannuksia ei valttdmatta tule. Jatevetta ei yleensa saa paéastaa luontoon sellaisenaan ympa-

ristbsyistad, vaan se on puhdistettava joko itse tai johdettava viemarilla jatevedenpuhdistamol-
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le. Naista valitaan tilannekohtaisesti helpoin tai kustannustehokkain vaihtoehto. Muut muut-
tuvat kustannukset Kyuut mukut, KUten valaistus, lasketaan ominaiskustannustensa ja kaytto-

tietojensa perusteella.

Investoinnin takaisinmaksukustannus Kj,, on koko vuodelle kohdistuva takaisinmaksumé&éara
jaettuna tarkasteluajanjakson pituisiin osuuksiin, siis kustannus minuutissa. Kiinteiden kus-
tannusten Kgixue, Kuten henkildstokulujen, vuokran ja korkojen maara ei riipu tuotannosta,
vaan pysyy vakiona. Vuotuinen normaali kiinteiden kustannusten maara jaetaan tarkastelu-
ajanjaksoille samoin kuin investointikustannus. Samoin toimitaan huoltokustannusten Kyyoito
eli huoltotyon, tytkalujen ja varaosien kanssa, eli niille arvioidaan vuoden kokonaismaksu,
joka jaetaan tarkasteluajanjaksoille. Huoltoseisokkien ajankohdat pyritddn valitsemaan edul-

lisesti ja kestoa lyhentamaan mahdollisuuksien mukaan.

Omakayttosahkonkulutuksen kustannuksia Kq voidaan vahentdd esimerkiksi taajuusmuun-
tajakaytoilla. Paajaahdytyspiirin lampdtilan asetusarvo kannattaa valita ulkoilman [Ampdtilan
sek& prosessin kokonaisoptimikustannusten mukaan, jolloin radiaattorit pyorivat vain tarpeel-
lisella teholla. SAhkén omakayttd voidaan laskea joko alla olevan yhtalon mukaan, tai yksin-
kertaisesti vahentamalla generaattorin tuottamasta bruttotehosta myyty nettoteho. Kun voi-
malaitoksen automaatiossa omakéayttéteho on jo valmiiksi mitattuna, voidaan omakayttosah-
kéenergia laskea suoraan kertomalla se tarkasteluajanjaksolla kuten yhtaléssa 19. Sopimuk-
sesta riippuen joskus omakayttosahkokin pitda ostaa. Muutoin se ndkyy vain menetettyna

sahkon myyntitulona.

Kok = Eok * kok = [Erad + Epa—systts T ETunhkankis + Ekompr + Eventt + EMoott + Eautom +

EMuu ok] * Koks (21)

missa Kok Omakayttdsahkonkulutuksen kustannus [Eur]
Eox Omakayttdsahkodenergia [MWhss]
kok Omakayttésahkon ominaishinta [Eur/MWhs]
ERrad Radiaattorikentan kuluttama s&hko [MWhgs]
Epa—systto Polttoaineen sy6tén kuluttama sahko [MW hgs]
Etunkankas  Tuhkankasittelyn kuluttama sdhko [MW hgs]
Exompr Paineilmakompressorin kuluttama sahko [MW hgs]

Eventt Toimilaiteventtiilien kuluttama sahko [MW hgs]
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EMoott Muiden kuin radiaattorikentdn moottorien kayttama séhkodenergia
(muun muassa pumput ja puhaltimet) [MWhg;]

E putom Automaatiojarjestelmén kuluttama s&hko [MWhg;]

EMuu ok Muu omakayttésahko [MWhg;]

Sahkonsiirtokustannus Ky siirto_net NUOMIioidaan myydyn sahkoenergian osalta, ja sen suu-
ruus riippuu verkkoyhtion kanssa tehdysta sopimuksesta. Se lasketaan yhtdlén 18 tavoin
siirrettava sahkdenergia kertaa ominaishinta. Sahkdveroa Kgy vero net tarvitsee mahdollisesti
maksaa paikallisesta lainsaadanndsta riippuen myytavan sahkdenergian osalta. Mygds siihen
sovelletaan yhtalod 18. Mikéli lammdntuotantoon kaytetddn pysyvasti fossiilista polttoainetta,
siita pitad mahdollisesti maksaa polttoaineen valmisteveroa Kp, s vero- Talloin valmistevero

lasketaan fossiilisella polttoaineella tuotetun energian Ep, ,p, Osalta.

Kun laitoksen oma energiantuotanto ei ole kdynnissa, tarvitsee sahkod ja kaukolampoa
mahdollisesti ostaa yleisista verkoista esimerkiksi toimistorakennusta varten. Sahkon verkos-
taostokustannus Kg; osto Minimoituu, kun huoltoseisokit ovat lyhyita ja tehokkaita, ja omaa
sahkontuotantoa pidetaan kaytosséd aina kun mahdollista. Periaatteessa sahkén ostohinta
muodostuu sdhkon siirtomaksusta (perusmaksu, tehomaksu, energiamaksu, sahkoévero ja
huoltovarmuusmaksu) sekd s&hkon ostomaksusta (perusmaksu, tehomaksu ja energiamak-
su). Jotta kaukolamp6a ei tarvitsisi ostaa verkosta eikd myodskaan oman tuotannon katkosta
aiheutuisi suurta tulonmenetysté, kannattaa seisokit pitad kesélld. Kustannusfunktiossa kau-
kolammon verkostaostokustannusta merkitaan Ky osto- Kummatkin kustannukset lasketaan

yhtélbiden 18 ja 19 periaatteella.

6.2 Kaytdn optimointi sdhkdn ja lammoén myyntihinnan perusteella

Eri energiamuotojen myyntihinnat vaikuttavat siihen, onko taloudellisesti kannattavinta pa-
nostaa s&hkon, lammaon vai héyryn tuotantoon, ja mikd on naiden valinen rakennusaste. Yk-
sinkertaisuuden vuoksi tdssa tydssa puhutaan yleensa vain sahkosta ja lammaosta, silla ne
ovat MW Powerin asiakkaiden yleisimmin tarvitsemat energiamuodot. Tuotannosta saatavan

taloudellisen hyddyn maksimoinniksi voimalaitoksesta huolehtivien operaattorien on syyta
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seurata energiasta saatavia hintoja ja suunnitella laitoksen tuotantoa taloudelliset nakdkoh-

dat huomioiden.

Séhkon porssihintoja voi  seurata vapaasti internetistd Nord Poolin  sivuilta
(www.nordpoolspot.com) ja kirjata hintoja manuaalisesti ylos (MW Powerin tapauksessa
esimerkiksi DNA Entryyn), mutta kaytettavyyden kannalta yksinkertaisinta on automatisoida
sahkon hinnan hakeminen ja sen esittdminen naytolla. Lahteen (Tulokas 2002, s.67) mukaan
sahkon hinnan haku Nord Poolin sivuilta voidaan tehdd SQL-palvelimelle esimerkiksi maksul-
lisena FTP-hakuna tai luomalla Exceliin ulkoinen tietol&ahde internet-sivun lukemiseen. Met-
solla on myo6s valmis tytkalu internet-sovelluksiin: DNA Data —palvelu web service interface
(WSI), jolla todennakoisesti voidaan toteuttaa s&hkon nykyisen hinnan sek& hintaennustei-
den haku. (Metso DNA Info 2011)

Energian hinnat esittavalla nayt6lla voisi esimerkiksi olla kuvaaja, johon péivitetdén hinta-
kayraa tai —pylvasdiagrammia tunneittain. Samoin kuvaajassa tai listana voidaan esittdd en-
nusteet tuleville hinnoille sopivalla ajanjaksolla, kuten vuorokaudeksi ja viikoksi, tietojen saa-
tavuuden mukaan. Diagrammi ja hintataulukko voisi nakya esimerkiksi 30 tunnin liukuvana
ajanjaksona, niin etta siind ndkyy 6 tuntia taaksepdin ja 24 tuntia eteenpdin. Tuntiessaan
energiasta saadun hinnan kehityksen operaattorit osaavat ajoittaa laitoksen toimintaa sopi-
vasti. Korkeilla energian hinnoilla laitosta kannattaa ajaa suurella kuormalla, ja huoltoa varten

tarvittavat kayttokatkot tehdaan alhaisten hintojen aikaan.

Kaytettavat hinnat ja paivitysvalit rippuvat s&hkén ja lAmmon myyntisopimusten tyypista.
Tuotantoa optimoidaan niin, etta esimerkiksi mahdollinen lAmmdntuotantovelvollisuus suori-
tetaan joka tapauksessa. Talloin lAmmdntuotannolle asetettaisiin minimiarvoksi tarvittava

kaukolampdokuorma, ja muutoin s&hk6é ja lampoa tuotetaan maksimoiden saatu voitto.

6.3 Herkkyystarkastelu 1: tekninen malli vs. talousmalli

Tassa luvussa esitetddn voimalaitosmallin ja tavoitefunktion testaustapa sekd herkkyysana-
lyysi teknisten ja taloudellisten tekijoiden suhteen. Herkkyystarkasteluja on tehty kaksi hie-
man eri periaatteilla. Ensimmaisessa tarkastelussa seurataan Tursim- ja PBD-ohjelmilla si-
muloitujen prosessimuutosten vaikutusta katteen muutokseen. Toisessa tarkastelussa ver-
taillaan Hamin referenssivoimalaitoksella tehtyjen verifiointimittausten tuloksia Tursim-mallin

antamiin tuloksiin. Taméa jalkimmainen tarkastelu esitetddn luvussa 7.1. Tarkasteluihin valitut
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saatopiirit ovat samoja vain osittain, silla kaikkia mallinnettuja muutoksia ei voitu testata kay-
tanndssa voimalaitoksella, eika toisaalta kaikkia voimalaitoksella muutettavissa olevia tekijoi-
té voida jarkevasti mallintaa kaytettavissa olevilla ohjelmilla. Naissé analyyseissé tarkastel-
laan vain prosessin sisdisid muutoksia, ei ulkoisten olosuhteiden, kuten sdan tai hintojen
muutoksia. Naita tekij6itd voidaan tarkastella my6hemmin jarjestelman kaytanndntoteutus-

vaiheessa.

Taman luvun herkkyystarkastelussa selvitetddn kustannusfunktion herkkyys prosessin muu-
toksille. Tarkastelu tehddan muuttamalla laitosmallissa yhtd prosessiparametria kerrallaan ja
simuloimalla prosessi tdssa uudessa tilanteessa. Tarkastellut saatopiirit ovat syottovesisaili-
On paine, turbiinin toisen valioton paine, paajaahdytysveden lampotila radiaattorien jalkeen,
kaukolampoteho kahdella eri valiottohdyryn paineella seka palamisilman esilammittimille
meneva valiottohdyrymé&ara. Kun yhtd naistd muutetaan, muut pidetd&n vakioina. Liséksi
kaikissa tarkasteluissa pidetdan vakioina tuorehdyryn paine ja lampétila seké polttoaineteho.
Vertailutila on lauhdeajotilanne, jossa kaukolampéteho on nolla. Suurimmat muutokset eri
tilanteiden mallinnuksessa tapahtuvat tuotetuissa s&hkd- ja lampdtehoissa sek& prosessin

sisdisissa virtauksissa, kuten eri valiottojen ja lauhteen virtausmaarissa.

Tarkastelu tehdaan kayttden Tursim- ja PBD-mallinnusohjelmia. Tursimissa ratkaistaan pro-
sessin vesi-/hoyrykierron tase polttoainetehon ollessa vakio. Mallin tuloksista vieddan syotto-
veden ja tuorehdyryn maarét ja termodynaamiset ominaisuudet PBD:hen, jossa ratkaistaan
kattilan todella kuluttama polttoaineteho. Kuvissa 23 ja 24 on esitetty esimerkinomaisesti
Tursim-mallin tasekuva kahdella eri syottovesisailion |ampdtilalla. Kuvista nakyy, mitka kaikki

prosessiarvot ovat muuttuneet eri lampdétilan vaikutuksesta.

Muutetut prosessitiedot siirretaan talousmallin kustannusfunktioon, jossa lasketaan proses-
simuutoksen vaikutus voimalaitoksen kayttokatteeseen. Esimerkiksi véliottohdyrymaéaran
lisddminen vahent&a turbiinissa paisuvan hoyryn maarad, jolloin sdhkon tuotanto véhenee.
Talldin sahkon myyntitulot laskevat. Toisaalta, jos lisddntynyt hoyrymaara viedaan kauko-
lammaonsiirtimelle, kaukolammaodn myyntitulot kasvavat. S&hkon ja lAmmaon hinnoista riippuen
lisdantynyt lAammon myynti voi taysin kompensoida vahentyneen sdhkdén myynnin ja koko-
naiskate voi jopa parantua. Kaikkia vaikutuksia on vaikea paatella suoraan, mink& vuoksi
mallinnus on tarpeen. Esimerkiksi samasta véliotosta otettava hdyry palamisilman esilammit-
timille kylla parantaa hdyryvoimaprosessin hyotysuhdetta, mutta ei ole itsestaan selvaa, pa-
rantuuko voimalaitoksen kayttokate muuttuneen sahkon ja lammodn tuotannon tai vahenty-

neen polttoaineen kulutuksen myota.
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Kuva 23. Prosessin tilanne syottovesisailion lampdétilalla 156,40 °C, joka on koko herkkyystarkastelun
vertailutila. Esimerkkeja arvoista, jotka muuttuvat tarkastelussa: syottéveden ja hdyryn massavirta
10,45 kg/s, ensimmaisen valioton massavirta 0,94 kg/s ja tuotettu sahkdteho 9,837 MW.
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Kuva 24. Prosessin tilanne syottévesisailion lampétilalla 169 °C. Esimerkkeja muuttuneista arvoista:
syéttbveden ja héyryn massavirta 10,67 kg/s, ensimmaisen valioton massavirta 1,20 kg/s ja tuotettu

sahkoteho 9,930 MW.
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Syo6ttovesisailion lAmpdtila

Syottovesisailion lampdétila riippuu suoraan vallitsevasta paineesta, silla sailion sisaltdé on
kyllaisessa tilassa. Painetta sdadetaan sailion hoéyryventtiililla, joka paastaa tarvittavan maa-
ran turbiinin valiottohdyrya sailioon. Kuvassa 23 tata hoyryventtiilia vastaa venttiili V1, joka
todellisuudessa sijaitsee lahempana syottovesisailiotd, reduktiohaaran jalkeen. Oikea jarjes-
tely nakyy liitteesta I. Kun syo6ttéveden lampotilaa kasvatetaan ja samaan aikaan polttoaine-
teho sek& tuorehdyryn paine ja lampdtila pidetdan vakioina, lisdantyvat syottovesi- ja tuore-
hoyryvirtaukset. Siksi tuotetun sdhkén maara lisdéntyy, vaikka véliotosta lahteekin entista

enemman hoyrya.

Koska herkkyysanalyysia varten tehty Excel-taulukko hakee polttoainetehotiedon PBD-mallin
tuloksista, simuloitin my6s kattilan toiminta sy6ttéveden eri lampdtiloissa. Vaikka Tursim-
mallissa polttoainetehoa pidettiinkin vakiona, PBD:Il& simuloitaessa teho muuttuu jonkin ver-
ran. Tasta johtuu polttoainekustannusten muutos tuloksissa. Polttoainekustannusten kasva-
essa myds petihiekka- ja tuhkankasittelykustannukset kasvavat. Sahkéntuotannon lisaanty-
essa lisdantyvat toisaalta myos sahkonsiirtokustannukset. LA&mpdtilan asetusarvoa kasvatet-

taessa kattilan hydtysuhde huononee, mutta prosessin hyotysuhde paranee.

Tulostaulukossa 1 on esitetty sydttovesisailion lampétilan asetusarvo vertailutilassa seka sita
suuremmissa ja pienemmissa l[Ampdtiloissa. Asetusarvon muutos —sarake kuvaa prosentu-
aalista muutosta verrattuna vertailutilaan. Excelissd on laskettu prosessitietojen ja euromaa-
raisten hintojen perusteella laitoksen kayttokate, joka on mygs jaettu tuottoihin ja kustannuk-
siin. Tulostaulukossa on esitetty katteen, tuottojen ja kustannusten muutosprosentit verrattu-
na vertailutilan vastaaviin arvoihin. Lisaksi taulukossa on pienemmalla kirjainkoolla suurimpi-
en yksittdisten muuttujien muutosprosentit, jotka tassa tapauksessa ovat tuottojen osalta
sahkdn myyntituotto ja kustannusten osalta polttoainekustannus. Nama eivat valttAmatta ole
absoluuttisesti suurimpia tuotto- tai kustannuserid (esimerkiksi investoinnin takaisinmaksu-
kustannus on polttoainekustannusta suurempi), vaan eniten muuttuvia arvoja eri prosessiti-
lanteiden valilla. Kuvassa 25 on lisdksi havainnollistettu syottdvesisailion lampdatilan ja laitok-

sen kokonaiskatteen valistd yhteytta, joka on lineaarinen.
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Taulukko 1. Syo6ttovesisailion l[ampétilan vaikutus katteeseen seka tarkeimpiin katteen osatekijoihin.
Paaasialliset vaikuttavat tekijat katteen muutokseen ovat tuotetun sahkétehon kasvu ja polttoainekus-

tannusten kasvu lampdétilan kasvaessa. *) Vertailutila.

Katteen Tuottojen

Asetusarvo Asetusarvon Sdhkon Ky stannusten Pa-
° muutos- MmuutoS- myyntituoton kustannuksen
[°C] muutos-% % % muutos-% muutos-% muutos-%
169,0 8,06 5,46 1,08 1,08 0,37 0,68
167,0 6,78 4,60 0,91 0,91 0,31 0,56
165,0 5,50 3,59 0,72 0,72 0,26 0,49
162,0 3,58 2,14 0,46 0,46 0,19 0,38
160,0 2,30 1,30 0,29 0,29 0,13 0,27
*156,4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
155,0 -0,90 -1,05 -0,12 0,12 0,02 0,13
150,0 -4,09 -3,42 -0,54 -0,54 -0,08 -0,02
145,0 -7,29 -5,57 -0,94 0,94 -0,20 -0,19
6
4 /
2 /
0 <
S 145 150 /e/ 160 165 170
2 /
-4 /
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Kuva 25. Syoéttovesisailion [ampdtilan vaikutus katteeseen.

Toisen véalioton paine

Syottovesisailion lampdotila [C]

Toisen valioton painetta saadetaan turbiinin venttiililld, jota on kuvassa 23 merkitty tunnuksel-

la V2. Paine vaikuttaa valiottohOyryn massavirtaan seka tuotettuun sahkotehoon. Mita suu-

remmassa paineessa hoyry poistuu turbiinin valiotosta, sitd vahemman tuotetaan séhkoa
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(taulukko 2). S&hkén tuotannon vaheneminen on suurin syy katteen huononemiselle painetta
kasvatettaessa. Kustannusten samanaikainen vaheneminen liittyy 1&hinn& sahkon siirtokus-
tannusten pienenemiseen. Paineen vaikutus katteeseen on muodoltaan hyvin loiva, laskeva
paraabeli, ja se on esitetty kuvassa 26. Valioton paine ei vaikuta kattilan toimintaan tai hy6-
tysuhteeseen vakiopolttoainetehon, syo6ttovesisailion tasaannuttavan vaikutuksen seka tuo-
rehdyryn vakioasetusarvojen vuoksi, mutta koko prosessin hydtysuhde huononee paineen

noustessa.

Taulukko 2. Sadadetyn toisen valioton paineen vaikutus katteeseen seka tarkeimpiin katteen osateki-
joihin. Katteen muutokseen paaasiallisesti vaikuttava tekija on tuotetun séahkétehon muutos. *) Vertai-
lutila.

Asetusarvo Asetusarvon rﬁiﬁ?&:— Tgsg%g_n msﬁgfu";‘ton Kustannusten
[bar(a)] muutos-% r),%ums_% muutos-%
% %
3,00 52,28 -36,07 -5,70 5,70 -0,82
2,50 26,90 -20,01 -3,14 3,14 -0,43
2,00 1,52 -1,52 -0,19 -0,19 0,02
*1,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,80 -8,63 6,73 1,12 1,12 0,22
1,70 -13,71 11,06 1,81 1,81 0,33
1,60 -18,78 15,61 2,54 2,54 0,44
1,50 -23,86 20,31 3,28 3,28 0,55
30
20 \‘
10
0
g 15 1,7 1,9 N 2,3 25 2,7 29
g -10
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Kuva 26. Saadetyn toisen véalioton paineen vaikutus katteeseen.
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Paajaahdytysveden lampdtila

Paajaahdytys- eli lauhdutinpiirin [Ampdtila mitataan sek& ennen radiaattorikenttdd ettd sen
jalkeen. Lauhduttimen jalkeen ennen radiaattoreja mitattu lampétila saataa jaahdytyspiirin
pumpun pydrimisnopeutta, joka siis vaikuttaa veden massavirtaan lauhduttimen putkistossa.
Radiaattorien jalkeinen lampdtila puolestaan sé&atéa radiaattorien eli jAdhdytyspuhaltimien
pyorimisnopeutta. Mitd kylmemmaksi jaahdytysvesi halutaan, sitd useampi radiaattori on
kaytossa tai sitd nopeammin ne pyorivat. Rajoitteena on kuitenkin aina ulkoilman [&mpdtila,

joka maaraé jaahdytysveden pienimman mahdollisen [Ampdtilan.

Jaahdytysveden lampdtilaa nostettaessa pitéisi sdhkdntuottohydtysuhteen loogisesti paatel-
tyna laskea, varsinkin, kun Tursim-mallissa ei voida ottaa huomioon radiaattorien omakéyt-
tésahkotehon pienenemistd. Tuorehdyryn ja muiden vesi-/hoyrypiirin massavirtojen kuuluisi
kasvaa polttoainetehon ollessa vakio. Mallin painvastainen kaytds johtuu luultavasti mallissa

olevasta puutteesta, turbiinin viimeisen vaiheen vaaranlaisesta mallinnuksesta.

Taulukossa 3 on esitetty mallinnuksen mukaiset muutokset katteeseen, sen osatekijdihin eli
kokonaistuottoihin ja —kustannuksiin, seka lisdksi tarkeimpdan muuttuvaan tekijaan eli sah-
kén myyntituottoon. Kuvassa 27 on mallinnuksen tulos, jonka mukaan kate olisi sita parempi,
mit& suurempi on jddhdytysveden lampdtila. TAma saattaa pitdd paikkansa tietyissa rajoissa,
jos huomioidaan radiaattorien kuluttama omakayttdteho. Pyrittdessd maksimaaliseen jaahdy-
tykseen myds radiaattorien kuluttama séhkoteho kasvaa maksimiinsa, mika ei valttdmatta
kokonaan palaudu katteeseen lisdantyneena sahkon myyntina. Tassa tarkastelussa ei kui-
tenkaan huomioida radiaattorien omakayttésahkotehoa.

Taulukko 3. Paajaahdytysveden lampétilan vaikutus katteeseen seka tarkeimpiin katteen osatekijoi-
hin. Tulosten suunta on ristiriidassa kokemusperaisen tiedon kanssa. *) Vertailutila.

Asetusarvo Asetusarvon Katteen | Tuottojen Sahkén  Kystannusten
°C 0% Mmuutos- | muutos- myyntituoton 10S-
[°C] muutos-% % % MULLOS-% muutos-%
30,0 10,29 0,54 0,14 0,14 0,07
*27.,2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25,0 -8,09 -3,80 -0,55 -0,55 -0,03
20,0 -26,47 -23,20 -3,65 -3,65 -0,51
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Kuva 27. Paajaahdytysveden lampédtilan vaikutus katteeseen.

Kaukolampdteho

Kaukolammon tuotanto parantaa laitoksen katetta valittomasti ja huomattavasti. Vaikka sah-
kén tuotannon hyoétysuhde huononeekin lisddntyneen valiottohdyryn vuoksi, tastd hoyrysta
saadaan viela parempi tuotto, kun sen energia muunnetaan kaukolammaksi. Kaukolammon-
siirtimen hydtysuhde on nimittdin huomattavasti parempi kuin turbiinilla, joten kaukolammoén
tuotantoon kaytetty hdyry on tavallaan arvokkaampaa kuin sdhkéntuotantoon kaytetty hoyry.

S&hkon- ja lAmmdontuotantojen valinen kannattavammuus riippuu niiden yksikkéhinnoista.

Tuotettua kaukolampoétehoa sd&detddn kuvassa 23 nakyvalla lammonsiirtimen hoyryventtiilil-
& V3. LAmmonsiirtimelle menevan héyryméaaran muutos aiheuttaa muutoksen myds turbiinin
viimeiseen vaiheeseen menevassad hoyrymaarassa sekd lauhteen maarassa. Taulukossa 4
kaukolammon tuotannon muutosprosentteja ei voida esittdda, koska vertailutilanteessa tuo-
tantoa on 0 MW 4. Kaukolampdtehoa lisattdesséa prosessin kokonaishyotysuhde kasvaa niin,
ettd se on minimissadn noin 33 % ja maksimissaan noin 93 %. Samalla sahkontuotto-
hy6tysuhde huononee. Kustannusten muutos liittyy sahkonsiirtokustannusten pienenemi-
seen. Omakayttosahkon kustannus kuitenkin kasvaa taajuusmuuttajakayttdisen kaukolam-
popumpun muuttuvan séhkénkulutuksen vuoksi. LAmmadntuotannon positiivinen vaikutus

katteeseen on lineaarinen (kuva 28).
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Taulukko 4. Kaukolampdtehon vaikutus katteeseen seka tarkeimpiin katteen osatekijoihin. Paaasialli-

set vaikuttavat tekijat: kaukolampotehon kasvaessa tuotettu sahkéteho vahenee, mutta lampdéteho
kasvaa.*) Vertailutila.

Kuva 28. Kaukolampdtehon vaikutus katteeseen.

Asetusarvo Asetusarvon rﬁiﬁ(ta:sn- Tr;jgggz_n - ;ﬁgg’;cn Lammon myynti- ~ Kustannusten
[MW_14] muutos-% % % muutos-9%  Uoton muutos-% - muutos-%
18,0 + 60,70 4,77 -31,00 + -4,21
15,0 + 48,23 3,61 -26,20 + -3,56
10,0 + 34,14 2,75 -17,13 + -2,30
5,0 + 18,43 1,61 -8,32 + -1,09
*0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
60 /
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Jakamalla séhko- ja lampotehot kesken&dn saadaan rakennusaste. Kuten kuvasta 29 nakyy,

kannattaa rakennusasteen olla mahdollisimman alhainen, ainakin kyseisen vertailutilanteen

energianhinnoilla. Tallin siis lammontuotanto on maksimissaan.

60

Kate [%]
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o o o

N
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0,5 1 15 2
Rakennusaste [MWg, / MW 4]

Kuva 29. Rakennusasteen vaikutus katteeseen. Padasialliset vaikuttavat tekijat: kaukolampoétehon
kasvaessa tuotettu séhkoteho vahenee, mutta lampéteho kasvaa. Alhaisin kate saadaan, kun kauko-

lampba ei tuoteta ollenkaan.

Kaukolampdteho, kun valiottoh6éyryn paine on 1,50 bar(a)

Aiemmassa selvityksessa todettiin, ettéd parhaan katteen tuottava véliottohdyryn paine on sen

saatbalueen minimiraja 1,50 bar(a). Kun testataan kaukoldmpdtehon lisdamistd talla opti-

maalisella paineella, saadaan vieldkin parempia tuloksia kuin edellisessa kohdassa. Opti-

mointijrjestelman on tarkoitus toimia juuri niin, ettd kokonaisuutena eri sdatimien saadon

yhteisvaikutuksesta tulee paras mahdollinen. Verrattaessa taulukoita 4 ja 5 huomataan, etta

1,50 bar(a):n paineen ja maksimaalisen kaukolammé&ntuotannon yhdistelmélla saadaan pa-
ras kate. Katteen kayra on kuvassa 30.
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Taulukko 5. Kaukolampdétehon vaikutus katteeseen seka tarkeimpiin katteen osatekijéihin, kun va-
lioton paine on optimaalinen 1,50 bar(a). Vertailutilassa paine on 1,97 bar(a) ja kaukolampéteho 0,0
MW ;. Paaasialliset vaikuttavat tekijat: kaukolampotehon kasvaessa tuotettu séhkéteho vahenee,
mutta lampéteho kasvaa.

Asetusarvo Asetusarvon rﬁiﬁ?fsn- Tr;jgggz_n - y?ﬁgfu"g‘ton Lammsn myynti-  Kustannusten
[MW_L3&] muutos-% % % muutos-05  uoton muutos-%  muutos-%
19,0 + 92,45 9,55 -28,20 + -3,76
18,0 + 84,44 8,55 27,22 + -3,64
17,0 + 78,93 7,94 -25,84 + -3,45
16,0 + 74,57 7,53 24,26 + -3,23
15,0 + 71,05 7,24 -22,56 + -3,00
10,0 + 56,32 6,28 -13,59 + -1,76
5,0 + 39,97 5,04 -4,89 + -0,57
0,0 20,31 3,28 3,28 0,55
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Kaukolampoéteho [MW 4]

Kuva 30. Kaukolampotehon lahes lineaarinen vaikutus katteeseen, kun valioton paine on optimaali-
nen 1,50 bar(a).

Palamisilman esilammittimien héyrymaara

Palamisilman esilammittAminen parantaa seka kattilan ettd prosessin hyotysuhteita. Nain

tapahtuu siitdkin huolimatta, ettéd kate huononee esilammityshdyrymaaran kasvaessa. Kun
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tavoitteena on katteen optimointi, vahennettaisiin hdyrymaara nollaan parhaan katteen saa-
vuttamiseksi. Tama ei kuitenkaan ole jarkevaa, koska hoyryesilammittimilla on tarkea tekni-
nen merkitys prosessissa. Ne esilammittavat palamisilman, joka jatkaa prosessissa savu-
kaasuesilammittimille. Naille lammaonsiirtimille ilma ei saa tulla lian kylmana, silla muutoin
savukaasu jaahtyy liikaa ja sen sisdltama rikki saavuttaa happokastepisteenséa. Kastepisteen
saavuttaminen taas aiheuttaisi korroosiota lammaonsiirtimen putkissa seké kanavissa. Mallin-

nuksen mukaan rikkikastepisteen vaara on olemassa matalilla hoyrymaarilla, 0 ... 0,25 kg/s.

Kuvassa 23 esilammittimia kuvataan hdyryn kuluttajalla SCA, joka on mallinnettu tarkemmin
PBD-ohjelmalla. Hoyry esilammittimille otetaan turbiinin valiotosta, joten séhkdn myyntituotto
laskee hoyrymaaraa lisattaessa (taulukko 6). Tallbin myds lauhduttimelta tulevan lauhteen
maara vihenee. Myds polttoaineméaéra vahenee PBD-mallissa, koska téll6in palamisilmaa ei
tarvitse lammittda savukaasuilla yhtéa suurella teholla kuin ilman hdyryesilammittimia. Syo6tto-
veden ja tuorehdyryn maaria ja termodynaamisia ominaisuuksia pidetaan vakioina. Niiden
seké polttoaineen koostumuksen perusteella ratkaistaan polttoaineteho. Polttoainetehon las-
kiessa myds petihiekkakustannus ja tuhkankésittelykustannus pienenevat. Kuvassa 31 on

kuvattu hoyrymaaran lineaarinen vaikutus katteeseen.

Taulukko 6. llman esilammittimien hdyrym&aran vaikutus katteeseen seké tarkeimpiin katteen osate-
kijoihin. Paaasialliset vaikuttavat tekijat: sahkén myyntituotto ja polttoainekustannukset. *) Vertailutila.

Asetusarvo Asetusarvon rﬁiﬁfoeg_ T#SS%?? my?/ﬁgruo;)r]ton Kustannusten kustaﬁgljksen
[kg/s] muutos-% % % muutos-% muutos-% muutos-%
0,40 66,67 -2,66 -0,57 -0,57 -0,23 -0,45
0,35 45,83 -1,87 -0,40 -0,40 -0,16 -0,31
0,30 25,00 -1,01 -0,22 -0,22 -0,09 0,17
0,25 4,17 -23,00 -0,05 -0,05 -0,02 -0,03
*0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,20 -16,67 0,62 0,14 0,14 0,06 0,12
0,15 -37,50 1,45 0,32 0,32 0,14 0,27
0,10 -58,33 2,29 0,50 0,50 0,21 0,42
0,05 -79,17 3,07 0,67 0,67 0,29 0,56
0,00 -100,00 3,83 0,84 0,84 36,00 0,71




Kate [%]

0,05 0,1 0,15

HOyrymaara luvoille [kg/s]

Kuva 31. liman esilammittimien hdyrymaéaran vaikutus katteeseen.

80



81

7 LAITOSMALLIN TODENTAMINEN

Laitosmallin toimivuutta testattin MW Powerin referenssilaitoksella Hamissa Belgiassa. Tes-
tivoimalaitosta voi tavallaan pitaa laitosmallin sovelluksena. Testauksella todennettiin (verifi-
oitiin) ja kelpoistettiin (validoitiin) laitosmallilla saadut tulokset. Verifiointimittausten tulosten
suuntia verrataan aiemmin esitetyn talousmallin herkkyystarkastelun tuloksiin ja paatellaan,
vastaavatko ne toisiaan.

7.1 Herkkyystarkastelu 2: tekninen malli vs. vertailumittaukset

Tekniselld ja taloudellisella laitosmallilla tehdyn herkkyystarkastelun tulosten verifiointi esite-
tédan tassa luvussa. Laitosmallin testaus tehtiin Hamin voimalaitoksella muuttamalla operoin-
tindyton kautta yksitellen eri prosessiarvoja ja seuraamalla prosessin ulostuloa eli muutosten
vaikutusta muuhun prosessiin. Generaattorin tehoa pidettiin koko ajan tasaisena eli turbiini
oli tehons&aadolla ja kattila paineensdadolla. Taman vuoksi mittaustuloksissa ei ndhda muu-
tosta lisdantyneenéd sahkdn myynting, vaan muutos nakyy kattilan tuottamassa tuorehoyryvir-
rassa ja sitd kautta muuttuneessa polttoainemaarassad. Kuvassa 32 on esitetty esimer-
kinomaisesti verifiointimittauksista haettu kayrasto, joka kuvaa paajadhdytyspiirin lampétilan

muutosta lauhduttimen jalkeen sekd muutoksen vaikutuksia muuhun prosessiin.

Testausta ei voitu tehdé toivotussa laajuudessa kaukolampdkuorman puutteen vuoksi. Hy6-
dyllisintéa taloudellisen optimoinnin kannalta olisi ollut juuri erisuuruisten rakennusasteiden
testaaminen kaytanntssd, mutta nyt sitd ei voitu tehdd. Testatut saatopiirit olivat syotto-
vesisailion paine, paine-ero syéttévesiventtiilin yli, toisen valioton paine, paajaahdytyspiirin
lampétila ennen kiertovesipumppua ja lauhduttimen jalkeinen paajaahdytysveden lampdotila
ennen radiaattoreja. Nama saatopiirit valittiin, koska niilla on laaja vaikutus prosessiin (lu-
kuun ottamatta syottovesiventtiilin paine-eroa), ja koska niitd ei ollut lukittu turvallisuussyista.
Niiden vaikutus ei ole taysin itsestdan selvd, kuten esimerkiksi tuorehdyryn lampdétilan tai
massavirran vaikutus olisi. Tulokset on esitetty taulukoissa 7 — 11, mink& jalkeen tuloksia
analysoidaan. Kyseisten piirien lisdksi olisi testattu matalapaine-esilammittimen tehon saatoéa
sek& palamisilman ja kiertokaasun sdatdja, mutta niiden s&dadot oli lukittu muista syista, eikd

niita siksi voitu muuttaa.



8521200 13 427 42 105 120 |95 [100
> 25] # I ? ¢ fa [o052 [115 fa Fes
s 1180 1 B o L b S VAN P LB e R R M N S DR SR | S T ER
40 R 40 >
B 129 - u__/‘/u 056 e 8 85
1,100 38 =] 100
75 115 056 foo 7S &0
1,050 Sl 38 =
74 o 06 |gg |7
374 el 70
65 062 [8s [65
1,000
e e i,
& 05| sl —— £ ST T
55 980 4o 35 Logs [75 |55 ::
= 7
5 | e % Foes [ |s
w5 0] ssd 1 s o B E s B
. E] 13 & -
47 80 32 ] 2 [O72 kes [4 [
35 esd o« 31 (074 fa [35 |
e 30 o SRS SLE L LR T
8
25 078 [40 |23
750 28 a . : / 28 1 £
2 75 e = R PVJWW -08 2 20
15- 700 2 B Lom [ s
7 = 25 15
i - =l = ] g
T sl oA e - i P e R D 084 Loy [T [0
05 26 26 [.o86 [15 [05 [5
o 800 L 251 25 088 F10 o o

G20 AM &30 AM Sd0AM  F50AM  10:00AM  10:40AM  10:20 AM 1030 AM 10040 AM 1050 AM  11:00AM  A110AM 1120 AM  10:30AW  1140AM  11:S0AM 1200 PM

W — LPABSSCT201:av TT ACS WATER AFTER COND Trend [ — 1PABZOCT201:av TT ACS WATER AFTER COOLERS Trend
[v] — 1LCALOCPZO1:av PT CONDENSER STEAM SIDE Trend ] AMKALOCEDDL tav GENERATOR ACTIVE FOWER Trend
v == 1ECE300F301:av SOLID FUEL FLOW Trend [y — 1BFADIEUD01>QA2:av ACTIVE POWER Trend
G- WBALOCF201:av  LIVE STEAM FLOW Trend [y WLAB2OCF201:av  FEED WATER FLOW Trend
v — 1PABIOCS201:p05 ACS PUMP 1 SPEED CTRL Trend [, — 1PAB3COT202 ime TC 2 ACS WATER Trend

Kuva 32. Lauhduttimen jalkeisen paajaéhdytyspiirin lampdtilan vaikutus prosessiin Hamin mittauksis-
sa. Vertailuajankohtana 9:30 — 10:20 lauhduttimen jalkeinen lampdtila oli 36 °C, ja tarkasteluajankoh-
tana 11:15 — 11:45 lampdtila oli 40 °C.

Sy6ttovesisailion paine

Syottovesisailion painetta sdddetddn turbiinin ensimmaisen valioton hoyrylinjan venttiililla.
Koska turbiinin tuottamaa tehoa pidetddn nyt vakiona, muutos ndkyy tuorehdyryn maaréssa
(taulukko 7). Kun syottovesiséilion painetta (ja samalla lampétilaa) nostetaan, paastetaan
sailioon enemman valiottohdyryd. Talléin myds tuorehdyryvirta kasvaa. Polttoaineen kulutus
kuitenkin pienenee hoyrymaaréan kasvusta huolimatta, koska syottvetta ei tarvitse lammittaa
ekonomaiserissa yhta paljon kuin vertailutilanteessa. Kattilan hyotysuhteeseen syéttéveden
paineella ei ole suurtakaan vaikutusta. Sen sijaan sahkdntuottohydtysuhde paranee suu-
remmalla syottovesiséilion paineella, mik& johtuu l&hinna vahentyneesta polttoaineen kulu-
tuksesta. Hyotysuhteen paranemista selvasti rajoittava tekija on valiottohdyryn maaran kas-
vu, jonka vuoksi turbiinia pyorittdva hoyrymaara pienenee. Syoéttdvesisailion asetusarvoa
laskettaessa saadaan vastakkaisia tuloksia, eli polttoainemaara kasvaa ja sdhkodhyotysuhde

pienenee.

Verifiointimittausten ja Tursim-ohjelman mallinnuksen tulosten valilla on joitakin ristiriitai-
suuksia. Asetusarvoa nostettaessa mitattu paalauhdevirta kasvoi samoin kuin varsinkin polt-
toaineenkulutus. Polttoainemaérien suuri vaihtelu voi johtua ennen vertailuajanjaksoa tapah-

tuneesta kattilan kayttohairiosta, joka on sekoittanut polttoaineen sy6ttéd. Myds lauhdevirran
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poikkeavansuuntainen muutos johtunee siitd, ettei prosessi vertailutilanteessa ehtinyt kunnol-
la tasaantua hairion jalkeen. Maarallisesti kyseessa oli kuitenkin pieni, 0,06 kg/s suuruinen
muutos. Virtausmittarin epatarkkuus on noin 1 % luettaessa + 0,01 kg/s. Ulkoilman lampétila
vaihteli eri mittausajankohtina, milla on vaikutusta lauhduttimen toimintaan seka tuloilman
lampdotilaan. Asetusarvoa nostettaessa ulkolampdtila oli suurempi kuin vertailutilassa, minka
vuoksi paajaahdytys- eli radiaattoripiirin lAmpdtila ja vastaavasti lauhduttimen paine olivat
my6s vertailutilannetta suurempia. Tamén vuoksi sdhkoén tuottamiseen tarvittiin suuremmat
vesi-/hdyry-piirin massavirrat kuin muutoin olisi tarvittu. Muissa mittauksissa ulkolampdétilat

olivat lahella vertailuhetkiensa lampdtiloja.

Kun séétimen asetusarvon muutoksen vaikutus prosessiin vieddaan kustannusmalliin, saa-
daan selville saatimien herkkyys katteeseen. Katteeseen vaikuttavat erityisesti pienentyneet
sahkon myyntitulot, lisdantyneet polttoainekulut ja lisdantynyt sahkén omakéyttd, joka johtuu
syottovesipumpun lisdantyneestd sahkonkulutuksesta. Vaikka kyseessd onkin euromaarai-

sesti pieni katteen muutos, on se prosenteiksi muutettuna suuri.

Taulukko 7. Syéttovesisailion paineen vaikutus prosessiin: verifiointimittausten tulokset ja Tursim-
mallin vastaavat tulokset. Muutettava asetusarvo on syoéttévesisailion paine, ja sen ohjausarvo vaikut-
taa syottovesisailion hoyryventtiiliin. Mittausten aikana lampétila vaihteli merkittavasti, niin etta se oli
vertailutilassa 11 °C, asetusarvon nostossa 17 °C ja asetusarvon laskussa 10 °C. Punaisella on mer-
kitty ristiriitaisen suuntaiset tulokset.

Vaikutus, kun asetusarvoa | Vaikutus, kun asetusarvoa
Prosessimuuttuja nostettiin laskettiin
Ham Tursim-malli Ham Tursim-malli

Asetusarvo +6,9% — +6,9% — -6,9% — -6,9% —
Ohjausarvo -100,0% - +51,9% -
Hoyryvirta +0,47% +0,24% -0,81% -0,24%
Paalauhdevirta +3,3% -0,31% +0,95% +0,31%
Syottovesivirta +2,8% +0,24% +1,1% -0,24%
Polttoaineen kulutus +0,88% -0,18% +0,02% +0,28%
Kattilahyotysuhde -1,5% +0% -0,95% +0,01%
Sé&hkontuotto-hyotysuhde -0,87% +0,18% -0,02% -0,19%
Kate -577,1% - +60,7% -
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Paine-ero syottdvesiventtiilin yli

Syéttovesiventtiilin paine-ero ohjaa pumpun pyérimisnopeutta niin, etta lieriossa pidetaan ylla
riittdvaa painetta. Paine-eroa nostettaessa syéttovesipumpun pyoérimisnopeus kasvaa, koska
sen on voitettava suurempi painehavio ja silti pidettdva lierion painetta asetusarvossaan.
Talldin pumpun sdhkonkulutus ja samalla laitoksen omakaytté kasvavat (taulukko 8). Poltto-

aineen kulutus ja hyotysuhteet pysyvat laskennallisesti suunnilleen ennallaan.

Taulukko 8. Sydttévesiventtiilin paine-eron vaikutus prosessiin: verifiointimittausten tulokset ja Tursim-
mallin vastaavat tulokset. Muutettava asetusarvo on paine-ero syéttdvesiventtiilin yli, ja sen ohjausar-
vo vaikuttaa sydttéveden paineeseen ja syéttévesipumpun kierrosnopeuteen. Hamin mittauksissa oli
lyhyt tarkasteluaika, ja samalla generaattorin teho laski 0,1 MW. Ulkolampétila oli vertailutilassa 19 °C
ja tarkastelupisteessa 20 °C.

Vaikutus, kun asetusarvoa | Vaikutus, kun asetusarvoa
Prosessimuuttuja nostettiin laskettiin
Ham Tursim-malli Ham Tursim-malli

Asetusarvo Ei testattu. +25% — -25% — -25% —
Pumpun omakéayttteho - +1,8% Pieneni. -0,90%
Kokonais-omakayttéteho - - -4,3% -
Hoyryvirta - +0% -1,3% +0%
Syottovesivirta - +0% -1,2% +0%
Polttoaineen kulutus - -0,01% -1,4% +0,01%
Kattilahyotysuhde - +0% +0,06% -0,01%
Séahkontuotto-hyotysuhde - +0,01% +0,02% -0,01%
Kate - - +5,8% -

Toisen valioton paine

Toisesta turbiinin  valiotosta otetaan hdyry matalapaine-esilammittimelle, hoyry-
ilmaesilammittimille ja kaukolammaonsiirtimelle. Téssa tarkastelussa kaukolampdkuormaa ei
ole ja luvojen hoyrymaaraa pidetdan vakiona. Siksi otetaan huomioon vain matalapaine-

esilammittimelle meneva hoyrymaara, joka kasvaa paineen kasvaessa. Ensimmaisen va-
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lioton hoyrymaara pienenee samalla, koska syottovesiséiliota ei tarvitse lammittdd yhta pal-
jon kuin aiemmin (taulukko 9). TAma johtuu siitd, etta sisaan tuleva pééalauhde on jo lampi-
mampaa matalapaine-esilammittimen kohonneen héyrymaaran ansiosta. Syottévesi-, tuore-
hoyry- ja lauhdevirtaukset kasvavat, minkd vuoksi myos polttoaineen kulutus kasvaa. Siksi
sahkontuottohyttysuhde heikkenee. Valioton paineen kannattaa olla suunnittelualueellaan
mahdollisimman pieni, koska talldin turbiinissa sitd edeltdva hoyry on ehtinyt paisua mahdol-

lisimman pitkalle s&hkoda tuottaen.

Mittauksissa matalapaine-esilammittimen hoyryventtiili oli kummassakin mittauspisteessa
taysin auki. Tulokset olivat samansuuntaisia kuin mallinnuksessa muilta osin kuin syottove-
den virtausmaaran osalta. TAma ero johtuu hyvin lyhyestd tarkasteluajasta, jolloin syotto-

vesisailion suuri vesivarasto on puskuroinut virtausmaarien vaihtelua.

Taulukko 9. Toisen vélioton paineen vaikutus prosessiin: verifiointimittausten tulokset ja Tursim-mallin
vastaavat tulokset. Muutettava asetusarvo on toisen valioton paine, ja sen ohjausarvo vaikuttaa turbii-
nin véaliottoventtiiliin. Hamin mittauksissa oli lyhyt tarkasteluaika. Ulkolampétila oli seka vertailu- etta
tarkastelupisteessa 14 °C. *) Turvalukitus esti asetusarvon laskemisen. **) Kummassakin tapauksessa
héyryventtiilin asento oli taysin auki

Vaikutus, kun asetusarvoa | Vaikutus, kun asetusarvoa
nostettiin laskettiin
Prosessimuuttuja

Ham Tursim-malli Ham Tursim-malli

Asetusarvo +5% — +5% — | Eitestattu.* -5% —
Tuorehoyryvirta +0,38%. +0,51% - -0,53%
1. valioton héyryvirta - -2,1% - +1,1%
Lauhdevirta +3,85% +0,62% - -0,50%
Syottovesivirta -0,09% +0,51% - -0,53%
Polttoaineen kulutus -0,09% +0,49% - -0,51%
Séahkontuotto-hyotysuhde -0,08% -0,49% - +0,51%
Kate -1,6% - - -
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Paajaahdytyspiirin lampoétila radiaattorikentén jalkeen

Paajaahdytyspiirin lampdtila riippuu ulkoilman lampétilasta ja radiaattorien pydrimisnopeu-
desta. Alhaisin mahdollinen [Ampdtila saavutetaan, kun ulkoilman lampdotila on alhainen ja
kaikki radiaattorit pydrivat maksimikierrosnopeudella. Radiaattorit kuitenkin kuluttavat oma-
kayttosdhkoa sitd enemman, mitd nopeammin ne pydrivat ja mita useampi niistd on kaytos-
sa. Siksi laitoksen kokonaistalouden kannalta ei valttamatta ole tarkoituksenmukaista pyrkia
mahdollisimman alhaiseen lampdotilaan. Jaahdytysvesi aiheuttaa lauhduttimen alipaineen,
joka vaikuttaa siihen, miten pitkalle hoyry padsee paisumaan turbiinissa. Kun sahkétehoa
pidetd&n vakiona, lauhduttimen paineen noustessa lampimadmman jadhdytysveden seurauk-
sena tuorehgyryvirtaus turbiinille kasvaa (taulukko 10). Samalla myds muut vesi-/hOyrypiirin

virtaukset kasvavat ja polttoaineteho kasvaa. Siksi myds sahkontuottohyttysuhde laskee.

Tursim-mallissa on sama epalooginen ominaisuus kuin talousmallin herkkyystarkastelussa,
eli jadhdytysveden lampdtilan laskiessa tuorehdyryn maéard kasvaa ja hyotysuhde huononee,
vaikka sen hoyryvirran kuuluisi pienetd ja hydtysuhteen parantua. Lauhduttimen paine kui-

tenkin laskee jaahdytysveden kylmetesséa, kuten pitaakin.
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Taulukko 10. Paajaahdytyspiirin radiaattorikentan jalkeisen lampétilan vaikutus prosessiin: verifiointi-
mittausten tulokset ja Tursim-mallin vastaavat tulokset. Muutettava asetusarvo on paajaahdytys- eli
lauhdutinpiirin [Ampétila radiaattorien jalkeen, ja sen ohjausarvo vaikuttaa radiaattorien kierrosnopeu-
teen. Hamin mittauksissa ulkolampétila oli vertailumittauksessa 13 °C ja asetusarvoa nostettaessa 14
°C. *) Ei voitu muuttaa alaspain, koska radiaattorit kavivat jo normaalitilanteessa 100 %:n teholla. **)
Radiaattorien kierrosnopeudet pienenivat.

Vaikutus, kun asetusarvoa nos-| Vaikutus, kun asetusarvoa
Prosessimuuttuja tettiin laskettiin
Ham Tursim-malli Ham Tursim-malli

Asetusarvo +28,6% — +28,6% — Ei testattu.* -28,6% —
Kokonais- Ok
omakayttdteho -5,3% i i i
Hoyryvirta MP- ; -5.9% ; +8,.2%
esilammittimelle
Tuorehoyryvirta +1,9% +1,7% - +1,8%
Lauhdevirta +3,2% +3,2% - +0,76%
Syottovesivirta +3,8% +1,7% - +1,8%
rI_lzuhduttlmen abs. pai- -0,03% +53,5% i -33.2%
Polttoaineen kulutus +2,4% +1,6% - +1,8%
Sa_hkontuotto- -2.3% -1,6% i 1,7%
hy6tysuhde
Kate +21,9% - - -

Paajaahdytyspiirin lampotila lauhduttimen jalkeen

Lauhduttimen jalkeinen lampdtila s&atdd jaahdytysvesipumpun pyorimisnopeutta, joka vai-
kuttaa jAahdytysveden massavirtaan. Koska Tursim-mallissa ei voida muuttaa lauhduttimen
jalkeistd lampotilaa, muutetaan sen sijaan suoraan massavirtaa (taulukko 11). Eron vuoksi
tulokset eivét ole suoraan vertailukelpoiset muutoin kuin muutossuunnan osalta. Asetusarvoa
nostettaessa lauhduttimen paine kasvaa, mutta vaikutus ei ole l&heskdan yhta suuri kuin
edelld tarkastellun radiaattorien jalkeisen lampdtilan noston seurauksena. Mittauksissa lauh-
duttimen jalkeisen lampétilan noston vaikutus omakayttdtehoon on suurempi kuin radiaattori-

en jalkeisen lampdotilan noston vastaava vaikutus.
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Asetusarvon noston seurauksena vesi-/hOyrypiirin ja polttoaineen massavirrat kasvavat ja

sahkohyotysuhde pienenee, ja vastaavasti asetusarvon laskun seurauksena massavirrat

laskevat ja séhkohyotysuhde kasvaa.

Taulukko 11. Paajaahdytyspiirin lauhduttimen jalkeisen l&mpdtilan vaikutus prosessiin: verifiointimit-

tausten tulokset ja Tursim-mallin vastaavat tulokset. Muutettava asetusarvo on lauhduttimen jalkeinen

padjadhdytysveden lampdtila, ja sen ohjausarvo vaikuttaa kiertopumpun kierrosnopeuteen. Hamin

mittauksissa ulkolampétila oli vertailumittauksessa ja asetusarvoa nostettaessa 11 °C. *) Lampétilaa ei

voi muuttaa mallissa. **) Ei voitu muuttaa, koska tdmankin lampétilan alaraja riippuu radiaattorien te-

hosta. ***) Pumpun kierrosnopeus pieneni.

Vaikutus, kun asetusarvoa nos-

Vaikutus, kun asetusarvoa las-

tettiin kettiin
Prosessimuuttuja

Ham Tursim-malli Ham Tursim-malli

Lamptila Jaahdytysveden Jaahdytysveden
Asetusarvo +11.1% — massavirta* -| Ei testattu.** massavirta

’ 11,1% — +11,1% —

Kokonais- -
omakayttdteho -9,0% i i i
Tuorehoyryvirta +0,58% +0,09% - -0,02%
Lauhdevirta +1,6% +0,31% - -0,15%
Laghduttlmen abs. +8,4% +6,5% i -5.0%
paine
Laskettu polttoai- +0,75% +0,09% i -0,03%
neen kulutus
Sahkontuotto- -0,75% -0,09% i +0,03%
hy6tysuhde
Kate +253,5% - - -
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Tulosten vertailu

Kun kahden eri herkkyystarkastelun tuloksia verrataan kesken&én, huomataan etta tuloksis-

sa on jonkin verran ristiriitaisuuksia.

Syottovesisailion paineen ja lampdtilan kasvattaminen:
- Mallinnuksen perusteella kate paranee (tuotot kasvavat, kustannukset kasvavat)
- Mittausten perusteella kate huononee (tuotot pienenevat, kustannukset kasvavat)

- Eron syy: omakayttotehon vaihtelu mittauksissa. Vaikka bruttoteho pysyi vakiona,
syottovesipumpun aiheuttama omakayttotehon lisdantyminen vahensi sahkén myyn-

tia.

Paine-eron pienentdminen syottovesiventtiilin yli:
- Ei mallinnettu.

- Mittausten perusteella kate paranee (tuotot pienenevat, kustannukset pienenevat)

Toisen vélioton paineen kasvattaminen:

- Mallinnuksen perusteella kate huononee (tuotot pienenevat, kustannukset pienene-

vat)
- Mittausten perusteella kate huononee (tuotot pienenevat, kustannukset kasvavat)

- Kustannusten eron syy: mallinnuksessa sédhkonsiirtokustannukset pienenevat. Mitta-

uksissa omakayttosahkoteho ja polttoaineteho kasvavat.
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Paajaahdytyspiirin lampétilan kasvattaminen radiaattorien jalkeen
- Mallinnuksen perusteella kate paranee (tuotot kasvavat, kustannukset kasvavat)
- Mittausten perusteella kate paranee (tuotot kasvavat, kustannukset kasvavat)

- Sek& mallin ettd mittausten tulosten yhtalaisyys on yllattava, koska odotettu tulos oli
painvastainen. Suuri syy on sdhkdn omakayttdtehon vaheneminen lampdtilaa nostet-

taessa.

Paajaahdytyspiirin lampétilan kasvattaminen lauhduttimen jalkeen
- Ei mallinnettu.
- Mittausten perusteella kate paranee (tuotot kasvavat, kustannukset pienenevat)

- Jaahdytyspiirin optimointi on tarked prosessin hyotysuhteeseen ja kayttbkatteen vai-
kuttava asia. Jatkossa radiaattorien s&dt6a tullaan kehittdmaan paremmin ulkoisten

olosuhteiden vaihteluun reagoivaksi.

Kaukolampo6tehon kasvattaminen

- Mallinnuksen perusteella kate paranee (tuotot kasvavat, kustannukset pienenevat)

- Ei mitattu.

llIman esilammittimille menevan héyrymaaran kasvattaminen

- Mallinnuksen perusteella kate huononee (tuotot pienenevat, kustannukset pienene-

vat)

- Ei mitattu.
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8 KAYTANNON TOTEUTUS

Kaytonaikainen optimointijarjestelma tullaan toteuttamaan todennakdoisesti seuraavalle sopi-
valle MW Powerin toimittamalle voimalaitokselle. Jarjestelméan kaytannon toteutusta eli im-

plementointia varten tassa luvussa kaydaan lapi optimointia varten tarvittavia tietoja.

Kaytonaikaisen optimoinnin perusideana on, ettd kullekin asetusarvolle etsitddn kokonaista-
louden kannalta optimiarvo, jota kohden aletaan pyrkid ohjauksella. Kaytdnndssa prosessi
elad koko ajan, ja ulkoiset olosuhteet muuttuvat muodostaen lukemattomia erilaisia kombi-
naatioita. Jatkuvan muutoksen vuoksi absoluuttiseen prosessin optimiin tuskin paastaan,
mutta tarkeinta onkin jatkuvasti pyrkia sita kohti niin, etta kukin s&atthetki on edellista pa-

rempi.

Jonkin olosuhteen &killisen muutoksen vuoksi sdatimet voivat joutua hetkeksi kauas opti-
miarvoista, ja siksi asetusarvot on tarkoituksenmukaista saada mahdollisimman nopeasti
takaisin hyvan kayttokatteen alueelle. Ensimmainen vaihe optimoinnissa onkin senhetkisten
ulkoisten olosuhteiden (hinnat, polttoaine, tehontarve, séétila) tunteminen. Optimin hakemi-
seen on kolme erilaista keinoa, joiden antamia katteita verrataan keskendan, ja parhaan kat-

teen antava séatovaihtoehto otetaan kayttoon seuraavan minuutin ajaksi. Vaihtoehdot ovat:

1. Optimi lasketaan kustannusfunktion perusteella (luku 6). Edellisen minuutin mittaus-
datasta lasketaan voimalaitoksen massa- ja energiataseet. Tulokset vieddan kustan-
nusfunktioon, jossa lasketaan tasetietoihin perustuva kate. Tehtyjen herkkyysanalyy-
sien perusteella tiedetdaan, mihin suuntaan saatimien asetusarvoja on muutettava, jot-
ta kate paranisi entisestdén. Laitoksen kayttoonoton yhteydessa tehdddn saatimien
viritys, joka maarittelee kunkin sdatimen muutosnopeuden seka mahdollisen muutos-
suuruuden asetusarvolle. Kustannusfunktion optimoinnista saadaan saatimille suun-
nat seuraavan minuutin ajalle. Mikali herkkyysanalyysin perusteella annetut asetusar-
vot kuitenkin johtavat oletusten vastaisesti huonompaan katteeseen, taytyy saatod
korjata. Talloin sille etsitddn uutta suuntaa optimointialgoritmilla (kuten Hooke-
Jeeves) samoin kuin kohdassa 3 kuvataan. Tata optimointitapaa kaytetaan varsinkin
prosessin kdydessd suurin piirtein stationaaritilassa eli ymparistdolosuhteiden pysy-

essa vakioina.
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2. Optimi haetaan tilastollisella haulla historiadatasta (luku 4.4). Tata optimointitapaa
kaytetdan erityisesti olosuhteiden muuttuessa nopeasti. Esimerkiksi saéhkon hinnan
muuttuessa ohjelma etsii historiadatasta tilannetta, jossa s&hkodn hinta ja muut ulkoi-
set olosuhteet ovat maaritellyissa rajoissa samat kuin nykyhetkend. Ehdot tayttavia
ajanhetkiad saattaa I0ytya useita. Tallin kayttdon otetaan sen historian hetken saati-

mien asetusarvot, jolla on saavutettu paras kate.

3. Jos kaytdssd on dynaaminen tai online-simulaattori (luku 9.3), voidaan séatimien ase-
tusarvoja iteroida optimointialgoritmin (esimerkiksi Hooke-Jeeves, luku 4.4) avulla pa-
remmiksi. Algoritmi tutkii nykyisen asetusarvon ympaériston laskien samalla, paranee-
ko kate johonkin uuteen suuntaan mentdessa. Jos jokin suunta tuottaa nykyista pa-
remman katteen, mennaan t&h&n suuntaan seuraavan minuutin ajan. Jos laskenta
osoittautuu nopeaksi, voidaan yhden laskentaminuutin sisalla laskea useampikin op-
timointialgoritmin askel kerrallaan ennen uuden asetusarvon antamista kullekin s&a-
timelle. Tama tapa on muutoin verrattavissa kohtaan 1, mutta sen tapauksessa ei ole
simulaattoria, vaan simulaattorina toimii koko prosessi, jota muutetaan minuutin va-
lein. llman simulaattoria algoritmi voi ottaa vain yhden askeleen minuutissa, jolloin se
voi hetkellisesti aiheuttaa katetta huonontavankin arvon. Tall6in algoritmi yrittdd ha-

kea parempia asetusarvoja eri suunnasta seuraavana minuuttina.

Olkoon optimointitapa jollakin tietylla minuutilla mik& tahansa ylla esitetyistad vaihtoehdoista,
se on aina maardava tekija saadon suhteen. Saatdjarjestelma saa optimoinnista uudet ase-
tusarvot, joita kohti se alkaa prosessia ajaa. Laitoksen toiminnan perustana on siis yhdistetty

optimointi-tiedonhaku-saatojarjestelma.

8.1 Optimointia varten tarvittavat tiedot

Voimalaitoksen kayttnaikaista optimointia varten tarvitaan erilaisia lahtdtietoja optimoinnin
eri vaiheisiin. Tassa luvussa kerrotaan, mista tarvittavat tiedot hankitaan ja mihin malleihin
niitd sovelletaan. Tietoina tarvitaan ensinndkin ympariston olosuhteet, sitten laitosmallin tase-

tiedot, kustannusfunktioon liittyvat hinnat ja optimoinnin raja-arvot.
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Ymparistén olosuhteet

Ympaériston olosuhteet ovat ne reunaehdot, joiden puitteissa optimointi suoritetaan. Naiden
olosuhteiden perusteella lasketaan prosessin optimitila ja —kate, johon verrataan edellismi-
nuutin tasetietojen perusteella laskettua katetta. Ulkoisten olosuhteiden muutoksen vaikutus
kuhunkin yksittadiseen saatimeen kannattaa selvittdd jatkotutkimuksena erillisella herkkyys-
tarkastelulla. Esimerkiksi ulkoilman lampdtilan muuttuessa mutta asiakkaiden tehontarpeen
pysyessa ennallaan joidenkin sdatdjen (kuten radiaattoripiirin saatdjen) jarkevat suunnat voi-
vat muuttua. Tallaisille s&atimille on tarpeellista maarittéda erilaiset saatdalueet eri tilanteita
varten, aina kokonaistaloudellinen optimointi mielessa pitden. Tarkastelua helpottaisi, jos siti
ennen otetaan kayttoén prosessin dynaaminen simulaattori (luku 9.3). Kun naisté olosuhteis-
ta saadaan tulevaisuudelle ennusteet (esimerkiksi SQL-palvelimen kautta), voidaan myo6s
tulevaisuuden sdatdja ennustaa. Vahintaan reaaliaikaiset, mutta mielelladn my6s ennustetut

tiedot tarvitaan seuraavista tekijoista:

- S&hkon hinta

- Sahkoétehon kysynta

- L&mmon hinta

- Lampotehon kysyntéa

- Polttoaineen hinta

- Polttoaineen lAmpdarvo
- Ulkoilman lampétila

- Jaahdytysveden lampdtila, jollei se riipu suoraan ilman l[ampdtilasta

Kustannusfunktiota varten tarvittavat tiedot

Optimoinnin paatarkoitus on saavuttaa mahdollisimman hyvé taloudellinen hyoty. Tata tarkoi-
tusta varten tarvitaan hintatiedot katteen osatekijoista. Voimalaitoksen katteeseen vaikuttavat
seuraavat hinnat: kSé_myynti_nety kLa_myyntiy kH(')'_myyntiy kTukiy kPéést_myyntiy kInV1 kKikuty kHuoltm kPa_pééy

kPa_apw kLivey kHiekkay kKemiky kPéést_ostm kTuhkau kJéivey kMuut mukuts kOky kSé_siirto_nety kSé_vero_nety kSé_osto Ja



94

Kra 15 vero- Hintojen ja varsinkin niihin liittyvien kustannusten selitykset on listattu kustannus-

funktioluvussa 6.

Prosessimallissa lasketut tasetiedot tuodaan kustannusfunktiolle. Erityisesti tarvitaan tuottoja
tai kustannuksia aiheuttavien tehojen ja massavirtojen tiedot. Nama tiedot liittyvéat edella lue-
teltuihin hintoihin, ja nekin on selvitetty luvussa 6. Lisdksi kustannusfunktioon tarvitaan tiedot
siité, mitka kaikki luetelluista kustannusfunktion tekijistd otetaan kaytannéssa huomioon ja
mitk& voidaan asettaa suoraan nolliksi. Esimerkiksi paastokauppaan liittyvia termeja ei tarvit-
se huomioida pienilla laitoksilla. Kaytonaikaisessa laskennassa myo6s joidenkin tehojen ja
virtausten "kayntitiedot” vaihtelevat ollen valilla nollia, valilla siitéd poikkeavia. Tallaisia tietoja

ovat esimerkiksi apupolttoaineen teho ja myytava lampéteho

Historiadatan hakua varten tarvittavat tiedot

Historiatietokannasta datan haku tehd&dn prosessin ulkoisten olosuhteiden perusteella, eli
hakua varten tarvittavat tiedot ovat samoja kuin kohdassa "Ympaériston olosuhteet” luetellut
tiedot. Jokaiselle tekijalle pitdd maarittdd hakukriteerialueet eli raja-arvot, joiden perusteella
tietoa haetaan. Esimerkiksi ulkoilman lampétilalle hakukriteerina voisi olla = 0,5 °C tai jollekin
hinnalle = 0,50 Eur/MWh tamanhetkiseen verrattuna. Historiasta haetut paasaatimien ase-

tusarvot otetaan uudestaan kayttoon nykyhetkena.

Haun tuloksena saadaan asetusarvot paéasaatimille, jotka on lueteltu jallempana kohdassa
"Optimointiin osallistuvat saatopiirit”. Listatut padsaatimet ovat keskeisimmin suorituskykyyn
ja toiminta-arvoihin vaikuttavia tekijoitd. Muut saatimet reagoivat ndiden paasaatimien muu-

toksiin, eika niité erikseen optimoida.

Tietokannassa oleva data sisaltdd prosessin luontaista kohinaa. Sitd voidaan vaimentaa
esimerkiksi ottamalla datasta aina kymmenen minuutin liukuva keskiarvo (Tulokas 2002, s.

43), mutta talléin voi tulla hankaluuksia nopeisiin muutostilanteisiin liittyvan datan haussa.
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Optimointialgoritmia varten tarvittavat tiedot

Optimointialgoritmista kerrotaan luvussa 4.4. Optimointialgoritmia sovelletaan silloin, kun
historiadatasta ei enaa |0ydy nykyhetke& parempaa katetta antavaa tilannetta eikd mydskaan
kustannusfunktioon ja herkkyystarkasteluun perustuva sdaté anna paranevaa tulosta. Algo-
ritmi tarvitsee sisdantuloarvoina edellisen laskentaminuutin mittaustulokset, jotka ovat kunkin
saatimen optimoinnin lahtokohta. Lahtttietojen perusteella selvitetddn iteratiivisella optimin

haulla kerran minuutissa, miten n&ma arvot muuttuvat tarkastelupisteen ymparistossa.

Dynaamisen tai online-simuloinnin tapauksessa optimointialgoritmin on voitava kommunikoi-
da prosessin simulointimallin ja talousfunktion kanssa. Funktion tuloksesta nahdaan, pa-
raneeko kate, jos s&adtimen asetusarvoa muutetaan johonkin tiettyyn suuntaan. Muutoksia
voidaan tehd& useita saman minuutin aikana. Kun sopiva suunta ja askeleen suuruus on

[6ytynyt, algoritmista saadaan ulostuloina sdatimien asetusarvot.

Optimointiin osallistuvat saatopiirit

Taulukossa 12 on listattu 12 eniten laitoksen kustannuksiin vaikuttavaa saatopiiria. Nama
saatimet ovat muita tdrkedmpia, kun kaikki laitoksen saatimet asetetaan hierarkiseen jarjes-
tykseen. Naille paasaatimille lasketaan optimoinnissa uudet asetusarvot, joihin kukin yrittda
prosessia omalta osaltaan ajaa. Joissakin tapauksissa kahdella eri sdatimelld voi olla vas-
takkaiset vaikutukset samaan prosessisuureeseen. Saatimien merkittdvyydesta riippuu,
kumman vaikutus on lopulta suurempi. Saatimien reagointiherkkyyksien ja muutosnopeuksi-
en maarittdminen tehdaan niiden virityksessa. Esiviritys tapahtuu tehdastestauksena ennen
jarjestelman asentamista laitokselle, ja lopullinen viritys laitoksen kayttbénotossa. Logiikassa
on lisédksi huomioitava kunkin s&atimen rajoitteet ja riijppuvuudet toisistaan. Esimerkiksi tuo-

rehdyryn teho on suoraan riippuvainen generaattorin tuottamasta séhkotehosta.



Taulukko 12. Prosessin paasaatopiirit, jotka huomioidaan optimoinnissa.

Saadin

Saadon kohde

Sy6ttévesisailion paine

Sy6ttovesisailion hdyryventtiili

Kattilan teho

Lierién pinta, primaari-ilmamaara, polttoai-
neen syottod

Tulistetun hdyryn lampétila

Kattilan ulostulo

Tuorehdyryn paine

Kattilan teho

Generaattorin teho

2. vélioton paine

Turbiinin vaiheiden valinen venttiili

Kaukolampoveden lampétila lammonsiirti-
men jalkeen

Sekoitusventtiili

Jaahdytysveden lampétila radiaattorien
jalkeen ennen pumppua

Radiaattorien pyérimisnopeudet

Jaahdytysveden lampétila lauhduttimen
jalkeen ennen radiaattoreita

Jaahdytysvesipumpun kierrosnopeus

Matalapaine-esilammittimen jalkeinen paa-
lauhteen lampétila

Matalapaine-esilammittimen hdyryventtiili

Primaéri-ilman lampétila hdyryluvon jalkeen

Primaariluvon saatdventtiili

Sekundaari-ilman lampétila héyryluvon
jalkeen

Sekund&aéariluvon saatéventtiili

96
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9 JATKOKEHITYS

MultiPower CHP —projektia jatketaan tasta diplomitydsta eteenpain aiemmin maaritellyn Info-
taselaskennan seka tassa tytssd maaritellyn kaytonaikaisen optimointimenetelmén kaytan-
non toteutuksella. Toteutusta varten joidenkin tdman tyén aikana esiin nousseiden asioiden

tarkastelua tarvitsee vield syventéa.

- Optimointialgoritmin lopullinen valinta. Luvussa 4.4 esiteltiin Hooke-Jeeves-algoritmi,
mutta sen sijasta voidaan myds kayttda jotakin tilanteeseen sopivampaa ja tehok-
kaampaa algoritmia, mahdollisesti esimerkiksi polytooppihakua. Valinnassa huomioi-
tavia seikkoja ovat kohdefunktioon liittyva kohina ja monirajoitteisuus. Useita muuttu-
jia sisaltavalla funktiolla voi olla monia lokaaleja ratkaisuja, joista olisi voitava valita
globaali optimi. Lisdksi laskennan on tapahduttava nopeasti, jotta prosessin optimointi
olisi tehokasta. Rajoitteet on méaaritettava tarkasti ja selvitettdva laskentaan kuluva
aika.

- Herkkyysanalyysid kannattaa jatkaa tarkastelemalla erityisesti ulkoisten olosuhteiden
(luku 8.1) vaikutusta voimalaitoksen katteeseen. Juuri ulkoiset tekijat ovat muun mu-

assa historiadatan hakuehtona ja niiden asettamissa rajoissa prosessia optimoidaan.

- Voimalaitoksen osaprosesseja kannattaa tarkastella yksitellen optimoinnin nakokul-
masta. Varsinkin paajaadhdytyspiirin optimoinnissa ja sddddssa on paljon kehityspo-
tentiaalia.

Muita prosessin ja automaation jatkuvaan kehittdmiseen liittyvid asioita ovat:

- Omakayttosahkotehon ja vedenkulutuksen vahentdminen prosessiteknisin ratkaisuin

seké saatojarjestelman parantamisen ja optimoinnin tuloksena.

- Erilaisten hukkalampéjen (esimerkiksi ulospuhallusveden ja pohjatuhkan ja&hdytys-

veden lammon) talteenotto prosessiteknisin ratkaisuin.

- Huollon optimointi ja laitoksen kaytettavyys. Laitos on jo nyt suunniteltu miehittama-
tonta ajoa varten, mutta siihen liittyvia toimintoja kehitetddn edelleen. Eri laitteiden

huollontarve ja —ajankohdat kannattaa ottaa tarkasteluun.
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- Nuohouksen optimointi. Nyt nuohous perustuu pienissd voimalaitoksissa savukaasun
[ampéotilan muutokseen. Se on kuitenkin hyvin epatarkka keino méarittdd nuohouksen
tarvetta, ja korkeapaineista hoyrya kayttavdd nuohousta saatetaan tehd& turhan

usein.
- Automaattisen raportoinnin maarittely ja toteutus ovat tyon alla.

- Ennustavan saadon kayttoonotto jossakin muodossa. Toteutustavan maarittely vaatii
vield lisaselvityksid, mutta osittain toteutuksessa voitanee hyddyntda jo valmiiksi oh-

jelmoituja laskentakomponentteja. Tasta aiheesta kerrotaan seuraavaksi lisda.

Tahan asti tydssa maaritelty optimointilaskenta on ollut I&hinna stationaaritilan laskentaa.
Jatkokehityksen& MultiPower CHP- prosessin tuotannon optimointiratkaisun rinnalle voidaan
ottaa kayttoén monimuuttujainen mallipohjainen ennustava sdatdtapa, jonka teoriaa kaytiin
l&pi luvussa 3. Ennustavan sd&don ansiosta laskennasta tulee dynaamista ja tulevaisuuden
tapahtumat ennakoivaa. Ennustavan saadoén kaytannon implementoinnin MW Powerin voi-
malaitoskonseptiin tulee tekemé&an Metso Automaatio, jolla on jo kaytdssaan laskentaan tar-
vittavat tyOkalut. Niista k&ytetddn tuotenimed Metso DNA Energy Management. Tuoteper-
heeseen kuuluvat hdyryverkon hallintasovellus (Steam Network Manager) ja palamisen op-
timoija (Combustion Manager), jotka esitellaan seuraavissa luvuissa, seké lisaksi myos tur-
biinin sdataja (Steam Turbine Controller). Sovellusten testaukseen voidaan kayttdd dynaa-
mista simulointia. Nyt kehitettava jarjestelma tulee poikkeamaan téastd olemassa olevasta
jarjestelmasta monilta osin, mutta MW Powerin uuden tuotannon optimointijarjestelman oh-

jelmointivaiheessa voidaan varmasti osittain hyddyntaa naita valmiita tydkaluja.

9.1 Ennustavan saadon toteuttaminen

Tassa diplomitydssa optimoinnin voimalaitosmalli luotiin kayttAmalla kahta eri mallinnusoh-
jelmaa, PBD:ta ja Tursimia, joista simulointidata siirrettiin Exceliin. Kun optimointijarjestelma
toteutetaan todellisessa voimalaitosymparistdssa, tama vdliaikainen stationaaritilan laitos-
malli korvataan kayttnaikaisella, minuutin valein paivittyvalla optimointi- ja saatojarjestelmal-
I&, johon voidaan liittdd tuotannon ennustavuus ulkoisten olosuhteiden perusteella. Jarjes-

telmaa olisi mahdollista soveltuvin osin tdydentad Metson hdyryverkon hallintasovelluksella
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Metso DNA Steam Network Managerilla. Ohjelman tarkoitus on tasaannuttaa ja optimoida
hoyryn tuotantoa, parantaa hoyryn laatua ja kaytettdvyyttd sekd minimoida havidita, kuten
ilmaushavioita. Jarjestelméén kuuluvalla hdyryverkoston ennustavalla monimuuttujasaadolla

vakautetaan sekd hoyrytasetta ettd verkon paineita. (Pyykko 2011, s. 2-3)

Perinteinen hoyryntuotantolaitos karsii helposti monista energiatehokkuutta heikentavista
ongelmista, kuten liiallisesta tuotannosta, jolloin hdyrya on ajettava ilmakeh&én, tai liian va-
haisesta tuotannosta, jolloin hdyryn kuluttaja-asiakas karsii havidita. Mikali verkossa on usei-
ta hoyryntuottajia, sovellus maarittelee niiden tuotantojarjestyksen ja —osuudet niin, etta polt-
toainekustannukset minimoituvat ja hdyryn tuotanto maksimoituu halutuissa rajoissa. (Airikka
ja Mé&kila 2010, s. 3 - 4)

Hoyryakku asennettuna hoyryverkkoon tasoittaa verkon paineen ja hoyrymaéaran vaihteluita.
Akku voidaan ladata korkeapaineisella ylimaarahoyrylla ja vastaavasti se voidaan purkaa
piikkikuormatilanteessa tai muutoin, kun prosessiin tarvitaan lisaa hoyrya. Akun varauskapa-

siteettia sdddetdan hoyryverkon kannalta tehokkaasti.

Myds muita hdyryn tasauslaitteita, kuten reduktioventtiileitd, syottovesisailiota, lauhdutinta,
turbiinia tai kattilaa voidaan kayttdd hoyryn varastoimiseen ja kulutuksen vaihtelun
kompensoimiseen sekd hdyryn toimituksen varmistamiseen héiridtilanteissa. Talldin kattilan
tehonvaihtelun nopeus hidastuu, kaytettavyys paranee ja laitteiston vahingoittumisriski
pienenee. Mikéli kattilaan tulee hairid, hoyryvarastoja voidaan kayttda, kunnes Kattila

saadaan jalleen ajettua ylds. (Farrand ja Jalkanen 2007. s. 24)

Syottovesisailion hoyryn kulutus riippuu osaksi kylmén lisdveden maarasta. Jos hdyryn kulu-
tusta on tarpeellista muuttaa, voidaan lisdveden sy6ttod sailioon muuttaa sallien pinnan vaih-
telu tietyissd rajoissa. Laitoksen normaalin ajon aikana reduktio-, startti- ja osittain myos
ulospuhallusventtiileitd kaytetddn kompensoimaan hdyryverkon epatasapainotilanteita. Hoy-
ryverkon hallintasovellusta kaytettdessa naiden venttiilien kayttdé vahenee huomattavasti, ja
hoyrya ajetaan ilmakehaan vasta, jos hairid on niin voimakas, ettei sita ehdita kasittelemaan

energiataloudellisemmin keinoin. (Airikka ja Makila 2010, s. 4)
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9.1.1 Hoyryverkon hallintasovelluksen saatétapa

Optimoitu hdyryn tuotanto toteutetaan seuraavaksi kuvatulla tavalla. Jarjestelma sisaltaa
monimuuttujasdatimen (Steam Network Managerin), joka koordinoi monia prosessiparamet-
reja, mittauksia ja hairioitd. MPC-séatimen periaatekaavio on esitetty kuvassa 33. Saadin on
samalla reaaliaikainen ja ennustava, joten se ottaa huomioon tarvittavat saatétoimenpiteet
seké nykyhetkelld ettd mallinnetussa tulevaisuudessa. Saadin kasittelee muuttujia optimaali-
sesti niin, ettd laitoksen toiminnan kustannukset minimoituvat. Prosessia rajoittavat tekijat
otetaan huomioon tarpeen mukaan maaraaikaisesti tai pysyvasti. Jarjestelma vahentda ja
korjaa mallinnuksessa ja mittauksissa esiintyvid virheita. Prosessi tasaantuu, jolloin sdato-
toimenpiteet seka toimilaitteiden kaytto vahenee. Asetusarvot voidaan maaréatd muuttumaan
annetuilla ajanhetkilla maaratyn verran, eli niillakin voi olla omat liikeratansa. (Leppakoski
2006)

Mallipohjaisen ennustavan saadon peruspilarina on prosessin eksplisiittinen malli. Taman-
hetkisen prosessin tilan perusteella ennustetaan sédadettavien suureiden kayttaytyminen tu-
levaisuudessa. Saato sisaltéa myds optimointimenetelmén parhaiden ohjausten ratkaisemi-
seksi. TAma sddtdmenetelmé soveltuu hyvin koko voimalaitosprosessin ohjaukseen, silla
silla hallitaan pitkat viiveet, ohjausten ja ulostulojen rajoitteet sek& muuttujien véliset ristik-

kaisvaikutukset. (Koukkunen ja muut 2005, s. 3)

Suurin ero MPC:n ja tassa diplomitydssa kehitetyn optimointimenetelman (kuva 22) valilla on
optimoijan ja saatimien suhde toisiinsa. Metson MPC:ss& ne on integroitu yhtenaiseksi koko-
naisuudeksi, joka kommunikoi prosessin kanssa asetusarvojen ja mittaustulosten muodossa.
MW Powerin tarpeiden mukaista on pitdd optimointi ja sdatdjarjestelma erilladn toisistaan
rakenteen yksinkertaistamiseksi ja selkeyttdmiseksi. Jatkokehityksenéd on tarkoitus selvittaa,
voidaanko MW Powerin jarjestelmaan hyddyntdd MPC-sdatimestad esimerkiksi joitakin las-

kentakomponentteja tai ulkoa tulevien ennusteiden hakutapoja.
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Kuva 33. Metso DNA Steam Network Managerin MPC-saatimen laatikkodiagrammi (kuvaa muokattu).
(Airikka ja Makila 2010, s. 6)

Jokaisella maaratylla sdatbhetkella MPC ratkaisee reaaliaikaisesti etukdteen méaaritellyn ska-
laariarvoisen optimointifunktion. Funktio on useiden muuttujien funktio ja silld on rajoitteita.
Tuloksena on optimaalinen s&atératkaisu. Vain ensimmainen laskennan tulos otetaan kayt-
t6on. Jokaisella sdatohetkelld toistetaan sama proseduuri paivitetyin mittaustuloksin. (Airikka
ja Mé&kila 2010, s. 4 - 5)

Hoyryverkon hallintasovelluksen rakennetta varten pitdd maaritella toimisuureet (manipulated
variables MV), ohjatut muuttujat (controlled variables CV) ja hairiomuuttujat (disturbance va-
riables DV). Toimisuureita muokataan MPC-saatajalla niin, ettd ohjatut muuttujat lahestyvat
asetusarvojaan. Esimerkkeja toimisuureista ovat erilaisten virtausten, paineiden ja lampdétilo-
jen poikkeamat, ja ohjatuista muuttujista itse paineet ja lampétilat. Laskennan tavoitteena voi
olla esimerkiksi hydtysuhteen parantaminen. Hairidmuuttujat ovat puolestaan mitattavia sééa-
t6a hairitsevia tekijoitd. Kuvassa 34 on esimerkki MPC:n s&atomatriisista. Perustuen
MPC:hen sovellus laskee optimaaliset toimisuureet, joilla sdatdvirhe poistetaan tehokkaasti
asetusarvon ja ohjattujen muuttujien valilta. Lisaksi se myds ennustaa ohjattujen muuttujien
tulevaa kayttaytymistd minimoiden nain ennustetun séatovirheen. (Airikka ja Makila 2010, s.
6)
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HP /LP reduction
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Biomass balance

Kuva 34. Saatoématriisiesimerkki. (Airikka 2009, s. 3)

“ Make-upwater 1 flow

HuHnBE

Hoyryverkon hallintasovelluksen kohdefunktio on optimoinnin maarittelyn perusta ja se on

seuraavanlainen:

J =2y + D) =9t + D17 Quy  (t + 1) — (¢ + D] + ZiZg Au' (¢ + DR; Au(t + i), (22)

missa J kustannusfunktion skalaariarvo

Ve asetusarvomuuttuja

y ohjattujen muuttujien CV vektori

Au toimisuureiden MV muutoksen vektori

Q ohjattujen muuttujien viritysmatriisi (painokerroinmatriisi y:lle)

R toimisuureiden viritysmatriisi (painokerroinmatriisi Au:lle)

t nykyhetken aikaindeksi tai kokonaisluku, joka merkitsee aikain-
deksia

[ kokonaisluku eli integer
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S ohjattujen muuttujien ennustusindeksi (kuvassa 35 ennustusaika-

valin alaraja hmin)

k ohjattujen muuttujien ennustusindeksi (kuvassa 35 ennustusaika-

valin ylaraja hyax)

I toimisuureiden ennustusindeksi (kuvassa 35 ennustusaikavali
hcon)

Kohdefunktion skalaariarvo J minimoidaan joka hetki. Toimisuureiden muutokset edelliseen
ajanhetkeen verrattuna Au ratkaistaan jokaisella sdatdhetkellda. Toimisuureille voidaan aset-
taa minimi- ja maksimiarvorajoitteita, jotka huomioidaan funktiota ratkaistaessa. Sovellus
kykenee ennustamaan ohjattujen muuttujien tulevaa muutosta. Ohjelma minimoi ennustetun
saatovirheen kustannusfunktion rajoissa. Yleensa saatimet minimoivat vain kyseisen hetken

saatovirheen, mutta ennustavuus on hyédyllinen ominaisuus. (Airikka ja Makila 2010, s. 5)

Ennustavassa saadossa oleellista on likkuvan horisontin periaate (kuva 35). Ennusteho-
risontti siséltaa askeljoukon hp, ... hnax. Jarjestelmén ulostuloa ennustetaan siis hyax askelta
tulevaisuuteen. Ohjauksen oletetaan sailyvan nykyiselladn. Malli laskee sellaisen ohjaus-
muutosten eli —korjausten sarjan, jolla korjattuna ennustettu ulostulo l[&henee tavoitetilaa en-
nustehorisontin sisdlla. Taméan sarjan pituus h,, on ohjaushorisontti. (Koukkunen ja muut
2005, s. 3)

Ohjattujen muuttujien mittaustuloksia merkitadn meyeq. Naiden mitattujen ohjattujen muuttu-
jien dynaaminen kaytds ennustetaan prosessimallilla. Ennustettu ohjausvirhe lasketaan en-
nustamalla ohjatut muuttujat ennustusaikavalille asti ja vertaamalla naitd arvoja tulevaisuu-
den asetusarvoihin. Ennustettu ohjausvirhe syttetadn optimoijaan. Optimoija palauttaa sel-
laiset toimisuureet, jotka minimoivat kustannusfunktion. (Airikka ja Makila 2010, s. 5 - 6) Lu-
vussa 6 esitetty optimoinnin kohdefunktio on siis rakenteeltaan hieman erilainen, silla siin& oli
paaasiallisena tarkoituksena maksimoida katetta. MPC:n ratkaisualgoritmi laskee optimaali-
set ohjaukset koko ohjaushorisontille, mutta vain ensimmainen niista viedaan prosessiin asti.
Samat toimenpiteet toistetaan taas seuraavalla askeleella, ja ennustehorisontti siirtyy yhden
askeleen eteenpdin sailyen samanpituisena. Tatd tarkoittaa liikkuvan horisontin periaate.
(Koukkunen ja muut 2005, s. 3)
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Kuva 35. Mallipohjaisen ennustamisen periaate. Ennustava tulevaisuuden saatdvirhe ja saatosignaali.
(Koukkunen ja muut 2005, s. 3)

Kun hoyryverkon hallintasovellus implementoidaan kaytanndssa voimalaitokselle, se integ-
roidaan asiakkaalla kaytdssd olevaan automaatiojarjestelmdan. Ohjelma sijaitsee omalla
ACN-tyyppisellda prosessinsdatbasemallaan. Sen tietokonendyt6t ovat samankaltaisia mui-
den automaationayttdjen kanssa. Yleensa hallintasovelluksella on yksi paanayttd, jossa na-
kyy koko hoyryverkko kattiloineen, kuluttajineen ja varusteineen. Naytolla ndkyvat oleelliset
hoyryn paineet, virtaukset seka séétimet, joita operaattorit voivat kayttda. Hoyryn tuotto- ja
kulutustase on myds nahtavilla. Lisdnayttja on trendien piirtdmiseen ja sovelluksen hie-
nosaatdon. (Airikka ja Makila 2010, s. 6)

9.1.2 Ennusteiden teko

Ennustava sadatdmenetelmda tuottaa ennusteita voimalaitoksen kaytolle ulkopuolelta haetun
tiedon perusteella ja saatad prosessia ennusteiden mukaisesti. Metso DNA Energy
Management on energiantuottajille tarkoitettu modulaarinen energianhallintajarjestelma, eli

energioita tasoittavia ja taloudellisia p&atoksia tekeva pitkan ja lyhyen aikavalin optimoinnin
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hallitseva kokonaisuus. Ohjelmiston p&amadard on tuotannon optimointi, energian
tuotantokulujen minimointi ja tuotannon kokonaistaloudellisuuden parantaminen. (Airikka ja
Makila 2009, s. 2) Energianhallintajarjestelmd tuottaa pitkdn aikavélin ennustuksia
tyypillisesti kolmesta seitsemalle paivélle. Ennusteiden ansiosta prosessi tasaantuu
kuormanmuutoksissa taloudellisesti, ja piikkikuormatilanteetkin onnistuvat niin, etta
sahkontuottotavoite saavutetaan. Ostetun sahkon ja polttoaineen kustannusten hallinta
helpottuu samoin kuin s&hkdn tuotanto verkkoon ja siitd saatavien tulojen optimointi.
(Farrand ja Jalkanen 2007. s. 25)

Eniten hy6tyd ennustavuudesta saadaan, kun lyhyen aikavélin mallipohjainen ennustava
saadin yhdistetadn pitkdn aikavalin hoyryn- ja s&hkdn kysyntdennustuksiin. Ennusteet
helpottavat talouspaatosten tekoa ja vahentavat riskejd. Hoyryverkon saatajat toimivat
energianhallintajarjestelméan laskemien optimaalisten kattilan asetusarvojen mukaan.
Esimerkiksi tehtaan yhteydessé olevan, prosessihdyrya tuottavan CHP-laitoksen on kyettava
reagoimaan hoyryn kysynn&n muutoksiin melko nopeasti, niin etta oikeanpaineista hoyrya on
aina tarpeeksi saatavilla. Energianhallintajéarjestelmd osaa ennustaa tulevan hdyryntarpeen
muutoksen esimerkiksi tietyn tehtaalla olevan koneen kaynnistyksesta. My6s nopeisiin
tuotantotaukoihin tai vaikkapa turbiinin kayttéhairiodn on kyettava reagoimaan ilman suuria
haviditd. (Farrand ja Jalkanen 2007. s. 24 - 25)

Kuvassa 36 on optimointijarjestelman lahtotieto- ja tuloskaavio. L&htétietoina optimointiin
tarvitaan sahkon ja prosessihdyryn kulutustarve-ennusteet asiakkailta, |Ammontarve
ulkoilman lampdtilan perusteella seké sahkon ja polttoaineen hintaennusteet. Naista tiedoista
lasketaan sahkon osto- ja myyntisuunnitelma spot-kauppaa varten seka polttoaineen tarpeen
ennuste. Polttoaineiden hankinta optimoidaan ja kunakin hetkend kaytetddn halvimpia mah-
dollisia polttoaineita. Tuotannon suunnittelua ja optimointia tehdaan pitkalla ja lyhyella

aikavalilla. Tuloksia kaytetadn prosessin saatojarjestelmaan.
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Sahk&n kaytts Tehtaan tuotantosuunnitelma Ulkoilman lampétilan ennuste
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Kuva 36. Metso DNA:n tuotannon optimointijarjestelman lahtétieto- ja tuloskaavio (kuvaa muokattu).
(Farrand ja Jalkanen 2007. s. 24)

Ennusteet

S&an ennustaminen tapahtuu yhdistamalla palveluntarjoajan ennuste saatilan mittauksiin,
joista yhdessa saadaan laitoksen ymparistdon sopiva korjattu online-sddennuste. Tuotetun
lampokuorman suuruus perustuu tahan korjattuun ennusteeseen. Laitokselta 1 — 2 edellis-
vuoden aikana kerattyd historiatietoa kaytetd&n korjausfunktion muodostamiseen, jolloin

saadaan hyvin tarkkoja ennusteita. (Metso 2011b)

Energianhallintajarjestelman sahkékauppamoduuli soveltuu voimalaitoksille, jotka ostavat ja
myyvat porssisédhkda. Moduulin tydkalut laskevat sdhkon poérssihintaennusteen adaptiivisesti.
Sen avulla ennustetaan tasesdhkon hintaa eli eroa sdhkdsuunnitelmaan sek& optimoidaan
paivittdiset tuotantosuunnitelmat. Sovellus on yhteydessd sahkopdrssiin, josta luetaan
sahkokuormatiedot, sahkopdrssin hintatiedot sekd sadennusteet. Osto- ja myyntitarjoukset
sahkoporssiin - voidaan automatisoida, samoin kuin taseraportointi. (Metso 2011b)
Paikallisverkon sahkékuorma voidaan ennustaa erilaisissa tilanteissa, ja joko jatkuvasti

mitattavien tai tariffiasiakkaiden sdhkonkulutukset lasketaan. (Metso 2010)

Energianhallintajarjestelma sisaltdd moduulin kaukolAmpdkuorman ennustamiseen. Ennuste

voidaan laskea joko moduulissa itsessdan tai se voidaan tuoda kasin tai toisesta
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jarjestelmasta. Ennustetta voidaan verrata moduulin sisélla sddennusteeseen, saatilan
mittauksiin ja kuormamittauksiin. (Metso 2010) Prosessihdyryn kulutusennustemoduuli las-
kee ennusteen héyryn kulutukselle esimerkiksi minuutin valein. Perustana ovat laskentame-
netelmét, jotka huomioivat kulutusprosessin tuotantosuunnitelman, joka sisaltdad tuotanto-
maaran ja lajitiedot seka mahdollisesti ulkolampétilan. Laitoksen historiatietoa kaytetaan

funktion muodostamiseen. (Metso 2011b)

Tuotantosuunnitelmien  optimointisovellus  laskee  automaattisesti  voimalaitoksen
tuotantosuunnitelman ennalta maaratyille tai kayttdjan valitsemille aikavaleille, kuten
vuorokaudeksi ja viikoksi eteenpain. Sovelluksen laskenta perustuu sekalukuoptimointiin
(mixed integer linear programming), jolla voimalaitosmalli yhdistetdan ennusteisiin ja joka
huomioi niin kaynti- kuin kaynnistys- ja pysaytyskustannuksetkin. Kokonaisoptimi siséltaa
sekd sahkon- ettd lammodntuotannon. Asetukset ovat joustavat niin, ettd optimoinnista
voidaan maardajaksi tai pysyvasti poistaa ne tuotantoyksikét tai prosessikomponentit, jotka
eivat ole kaytossa. Topologiaeditori-mallinnustytkalulla voidaan my6ds lisdtd uusi
osajarjestelma, joka heti alkaa vaikuttaa laitoksen teknillis-taloudellisiin  parametreihin.
Moduuli laskee prosessille taloudellisuusindeksin, jolla toteutunutta tuotantoa verrataan
laskettuun optimiin. N&in erot kuormaan, tuottoon ja taloudellisuuteen huomataan helposti ja

kayttdtaloutta voidaan parantaa. (Metso 2010)

Pitkan aikavalin eli kuukausi- ja vuositason tuotantosuunnitelmien optimointi perustuu
sekalukumenetelmé&én, jolla voidaan kasitella suuria muuttujamaarid. Sovellus tuottaa
erilaisia skenaarioita, jotka pohjautuvat vuosittaisiin [ampétilaprofiileihin. Pitk&n aikavalin
optimointia voidaan kayttaa esimerkiksi polttoaineiden hankinnan ja seisokkien ajankohdan
suunnitteluun. Mikéli ollaan paastdkaupan piirissa, sen avulla voidaan myds ennustaa tulevia
CO,-paastoja, jotka vaikuttavat paadstdoikeuksien ostamiseen ja myymiseen. Sovelluksella
voidaan lisaksi optimoida polttoaine- ja sahkdsopimusten tarjoamat resurssit, silla ndma
sopimukset sisaltavat yleensa hinnan ohella myds sopimuskauden energiaméaran seka
huippu- ja minimitehot. Tama ominaisuus on myds hyodyllinen apuvaline uusia sopimuksia

suunniteltaessa. (Metso 2010)

Mittaustenhallintamoduuli kerdd mittaustiedot automaatiojarjestelmasté ja tallentaa ne mui-
den energianhallintamoduulien kaytt6on. Paitsi oikeita mittauksia, voidaan moduulilla luoda
myos virtuaalimittauksia todellisten mittapisteiden perusteella, milloin se helpottaa ennustei-
den laatimisessa. (Metso 2010) Mittaussignaaleja tarvitaan noin 50 — 100 kuorman ennusta-

miseen ja tuotannon optimointiin. Mittausten arvot luetaan historiakannasta. (Metso 2011b)
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9.2 Palamisen hallinta

Kuten Steam Network Managerilla hallitaan vesi-/hdyryprosessia, Metso DNA FBB Combus-
tion Managerilla hallitaan kattilan siséistd palamista. Combustion Manager on kerrosleijukatti-
lan sumea poltonhallintaohjelma eli toisin sanoen monimuuttujaiseen sumeaan logiikkaan ja
saatoon perustuva palamisen sdataja ja optimoija. (Airikka ja Nieminen 2010, s. 8) Tatakaan
ohjelmaa ei viela ole sovellettu MW Powerin pienille biovoimalaitoksille, mutta sen kaytt66n-

otto toisi lisdarvoa laitoksille.

Palamisen optimoinnilla hallitaan palamisprosessi huolimatta kattilan kuorman, tuotannon,
polttoainemaarén, -laadun tai palamisolosuhteiden muutoksista. Palaminen vakautuu, katti-
lan hyétysuhde paranee ja savukaasun happi-, hdka- ja typenoksidipitoisuudet pienenevat.
Tyypillisesti polttoainemaara lasketaan pelkastaan kuljettimien nopeuden perusteella. Poltto-
ainetehon kompensaattorisovelluksella palaminen ja hdyryntuotanto pidetdén tasaisina. Polt-
toainetehon arviointi ja sen muutoksen kompensointi perustuvat kattilan tehotaseeseen ja
hapen kulutukseen. (Pyykko 2011, s. 2)

Yleenséa leijupetikattilaa s&adetddn DCS-jarjestelmalla, jossa on useita on/off- ja PID-
saatimia palamisen hallitsemiseksi. Namé saatimet eivat kuitenkaan yksinddn saavuta opti-
maalista tulosta, vaan palamisprosessia on pidettdvd monimuuttujaprosessina, jonka lahto-
arvot ja tulokset (reaaliaikaiset mittaukset tai ohjatut muuttujat) riippuvat voimakkaasti toisis-
taan. Palamisen optimointi perustuu aina jonkinlaiseen malliin. Combustion Manager ei pe-
rustu perinteiseen deterministiseen malliin vaan sumeaan logiikkaan, josta on kerrottu luvus-
sa 2.3.3. Kayttamalla sumean logiikan periaatteita ja sen reaaliaikamittausten tulkintatapoja
DCS:n monimuuttujainen sumea saadin ohjaa palamista ja optimoi kattilan hy6tysuhdetta.
Seka kerrosleiju- ettd kiertoleijukattilaa voidaan saataa talla menetelmalla. (Airikka ja Niemi-
nen 2010, s. 1ja 5)

Palamisen optimoija sijaitsee yleensa ACN-tyyppiselld prosessinsaatimella. Monimuuttu-
jasaatimen ohjaamista monista palamismuuttujista merkittavimpid muuttujia ovat pedin lam-
potila, tulipesan lampdotilaprofiili, savukaasun happipitoisuus sekd haka-typenoksidi-
tasapaino. Prosessimuuttujien sdatdmiseksi palamisen optimoija ohjaa kokonaispalamisil-
mamaaraa seka ilman jakoa eri tasoille. Ohjaus tapahtuu sumeaa logiikkaa kayttden laske-

malla joko asetusarvot tai korjaavat arvot seuraaville palamisilman jakosuhteen saatimille:
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lejjutusiimamaéra, kierto- ja leijutuskaasujen suhde, sekundaari- ja tertidari-ilmojen suhde

seka ilmajaon symmetria. (Airikka ja Nieminen 2010, s. 4 - 5)

Palamisen optimoija tarjoaa monia toiminnallisia, taloudellisia ja ymparistohyotyjd. Savukaa-
sujen héka- ja typenoksidipdastot vahenevat tasapainoisen palamisen myo6ta. Ohjelman
kayttd on yksinkertaista sen automaattisuuden vuoksi, eli useimmilla kattilan kuormilla nor-
maalissa kaytdssa sitd ei tarvitse ohjata késin. Samalla kattilan operointialue laajenee opti-

moinnin kayttéénoton myota, ja kattilan hydtysuhde paranee. (Airikka ja Nieminen 2010, s. 5)

Palamisen optimoijan lisaksi Metsolla on kiinte&n polttoaineen hallintasovellus, joka yhdistaa
DCS:n prosessidatan, polttoaineen punnituksesta saatavan kuormatiedon seké polttoaineen
laboratorioanalyysin tulokset. (Pyykko 2011, s. 1) Polttoaineen kompensointiohjelma siséltaa
kaksi erillistd ja itsendista laskentamenetelmaé: kattilan taseen laskennan, jota kaytetdan
stabiileissa olosuhteissa ja hapen kulutuksen laskennan, jota kaytetddn dynaamisissa muu-
tostilanteissa. Sovellus tasaannuttaa polttoaineen sy6tdn ja parantaa palamisilman saatoa.

Savukaasun happipitoisuus pienenee ja polttoaine-ilma-suhde optimoidaan. (Metso 2010)

9.3 Dynaaminen simulointi

Kun optimointijarjestelma on ohjelmoitu Metso DNA:n tytkaluilla, voidaan sitd myds simuloi-
da dynaamisesti samoilla tydkaluilla. Taman diplomitydn tarkastelussahan simulointi tehtiin
erillisilla mallinnusohjelmilla staattisille tiloille. Dynaaminen simulointi tarkoittaa muutostilassa
olevan prosessin kayttaytymisen jaljittelya. Muutoksia prosessiin aiheuttavat héyrykuorman
muutokset kuluttajan tai turbiinin tarpeen muuttuessa, kasin operointi, asetusarvojen muut-
taminen sekd sd&don tai laitteiden vikaantuminen. Muutos voi johtua myds esimerkiksi re-
duktioventtiilin aukeamisesta, mahdollisen hdyryakun lataamisesta tai polttoainetehon muu-
toksesta. Simuloinnissa huomioidaan prosessisuureista l&hinna paineet, lampétilat, virtauk-
set ja pinnankorkeudet. Tarkoituksena on myos testata ohjelmoitu ja todellisuudessa voima-
laitoksella kayttoonotettava sovellus, johon on asetettu raja-arvot, lukitukset ja logiikka. (Ai-
rikka ja muut 2010, s.1 - 2)

Dynaamisella simuloinnilla voidaan koestaa saéattratkaisu ennen sen kayttdonottoa oikealla
laitoksella. Talla tehdastestauksella varmistetaan uuden saatétavan tai erilaisten ajotapojen

kaytettavyys ja luotettavuus prosessin muutostilanteessa, silld sen avulla ndhd&&n proses-
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sisuureiden keskindinen vuorovaikutus seka syy- ja seuraussuhteet. Seka sdadettava pro-
sessi ettd saatava sovellus simuloidaan. Simuloitaessa prosessin nopeutta voidaan kasvat-

taa tilanteiden lapikaymiseksi. (Airikka ja muut 2010, s. 1 - 2)

Simulointimallilta vaadittava tarkein ominaisuus on se, etté se jéljittelee olennaisia proses-
sisuureita mahdollisimman tarkasti. Kukin laite mallinnetaan dynaamisella elementilld, joka
normaalilla saatdalueella liikuttaessa voi yleensa olla lineaarinen. Lineaarisiin dynaamisiin

elementteihin litetdén lisaksi epalineaarinen viive-elementti. (Airikka ja muut 2010, s. 1)

Simulaattorilla voidaan testata mallipohjaista ennustavaa séatétapaa (MPC), josta kerrotaan
luvussa 9.1. Se asennetaan automaatiojarjestelmaan sen omilla ty6kaluilla niin, ettd simu-
laattoriin tulee suoraan halutun voimalaitoksen oma automaatiojarjestelma. Jo tehdastesta-
uksessa saatosovelluksia esiviritetaan simuloinnin prosessimallien mukaisesti, jolloin laitok-
sen kayttbonotossa tapahtuva hienoviritys helpottuu. Mikali kaytéssé on liséksi palamisenhal-
lintasovellus, sillekin tehd&&n ennen kayttdonottoa tehdastestaus dynaamisella simulaattoril-
la. (Airikka ja muut 2010, s. 3)

Simulaattorilla voitaisiin helposti tehda tdman diplomitydn herkkyystarkasteluja laajempia
tarkasteluja, ja sitd voitaisiin soveltaa jopa kaytdnaikaiseen optimointiin. Optimointialgoritmil-
ta voitaisiin tuoda ehdotetut sdatimien uudet asetusarvot simulaattorille, joka laskee niiden
perusteella laitoksen taseen. Tasetiedot viedd&n kustannusfunktiolle, ja katteen muutosta
verrataan alkuperaiseen katteeseen. Muutossuunnan perusteella iteroidaan muutama kierros
lisdd ja paastaan optimoinnissa pitemmalle, ennen kuin oikeille sdatimille annetaan ase-
tusarvot seuraavan minuutin ajalle. Nain iterointi kohti optimipistettd nopeutuu verrattuna
siihen, etté iterointikierros tehtaisiin vain kerran minuutissa. MW Powerin tarpeiden kannalta

ei kuitenkaan ole valttamatonta, ettd simulointi tapahtuu taysin dynaamisesti.
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10 YHTEENVETO

Taman tyon lahtokohtana oli tarve kehittad MultiPower CHP —voimalaitoskonseptin yhteyteen
alykas prosessinhallintaratkaisu, jonka perustana on laitoksen kokonaistalouden kaytonai-
kainen optimointi. Erilaisia optimointitapoja vertailtiin ja niiden joukosta valittiin tdhan tarpee-
seen parhaiten sopivat teoriat. Optimointia voidaan tehda vaihtoehtoisilla tavoilla joko deter-
ministisesti iteroimalla tai tilastollisella hakumenetelmalla, ja naistd kahdesta valitaan kulloi-

sessakin prosessitilanteessa parhaan katteen antava tapa.

Optimoinnin lahtokohtana ovat nykyhetken ulkoiset olosuhteet ja tehontuottotarve, joka voi
olla asiakkaan maéarittama. Ulkoisia olosuhteita ovat ulkoilman lampétila, polttoaineen [&m-
poarvo seka sahkon, [Ammaon ja polttoaineen hinnat. Naitd olosuhteita verrataan laitoksen
historiadataan, jota on kertynyt edellisten kuukausien tai vuosien aikana. Datasta haetaan
ulkoisilta olosuhteiltaan nykyhetke&a parhaiten vastaava tilanne, ja kyseisen parhaan hetken
paasaatimien arvot luetaan datasta. S&atimien asetusarvot otetaan kayttéon nykyhetkena,

jolloin valtetddn turhan pitkallista iterointia kohti optimia.

Koska jokainen prosessin tilanne on kuitenkin kaytanndssa ainutlaatuinen, taytyy historiada-
tasta haettua tietoa viela jatkojalostaa eli optimoida edelleen. Taméan diplomitydn aikana teh-
tyjen herkkyysanalyysien tulosten perusteella tiedetd&n joidenkin tarkeimpien séatéjen suun-
nat erilaisten prosessimuutosten seurauksena. Liséksi selvitettiin, miten kukin suunta vaikut-
taa kokonaiskatteeseen. Vastaavissa kaytonaikaisissa tilanteissa prosessia kannattaa ajaa

kokonaiskatteen kannalta positiiviseen suuntaan.

Jokaiselta laskentaminuutilta saatua katetta verrataan edellisen minuutin katteeseen ja kat-
sotaan, paraneeko se. Ulkoisten olosuhteiden muutoksen seurauksena kate saattaa hetkelli-
sesti huonontua, mutta tasaisessa ajossa optimoinnin pitéisi aina johtaa edellisminuuttia pa-
rempaan katteeseen. Mikali kate kuitenkin huononee, tarkoittaa se sita, etteivat herkkyysana-
lyysien tulokset taysin pade kyseisessa tilanteessa. Tallbin sovelletaan kayttdon matemaat-
tista optimointia. Optimointialgoritmina esiteltiin alustavasti suoraa hakua kayttava iteratiivi-
nen Hooke-Jeeves-algoritmi. Muitakin sopivia algoritmeja — sek& suoria ettd derivaattapoh-

jaisia - on viela tarkoitus kayda lapi ennen lopullista valintaa ja toteutusvaihetta.

Algoritmi huomioi yhtd aikaa jokaisen optimointiin valitun p&&saatimen ja etsii sellaisen
suunnan, ettd ndiden sdatdjen yhteisvaikutus aiheuttaa paranevan kokonaiskayttGkatteen.

Samalla joka minuutti saatua katetta verrataan parhaaseen mahdolliseen historiadatasta
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I6ytyvadn samoissa olosuhteissa saavutettuun katteeseen, ja paremman tuloksen antanutta
menetelm&d hyoddynnetdaan saadossd. Optimoinnin tuloksena saadut asetusarvot viedaan
saatimille, jotka ohjaavat prosessia. Prosessin mittaustulosten perusteella lasketaan massa-
ja energiataseet, joista tarvittavia tietoja kaytetaan jalleen seuraavan minuutin kayttokatteen

optimoinnissa.

Valittu optimointialgoritmi on siis suora deterministinen menetelmé&, mutta sita varten tehtava
datan haku historiatietokannasta tehd&an tilastollisella menetelmélld. TAman diplomitydn
tarkasteluissa prosessin optimointia on tehty l1&hinna staattisessa tilassa olevalle prosessille,
mutta sovellettaessa jarjestelméé oikealle voimalaitokselle voidaan malliin liittaé kaytonaikai-
suus ja ennustavuus. Nyt staattisen tilan mallinnus tehtiin PBD- ja Tursim —ohjelmilla, joista
prosessin tasetiedot vietiin Excel-taulukkolaskentaohjelmaan. Muuttamalla yhtd prosessipa-
rametria kerrallaan seurattiin katteen muutosta, ja nain selvitettiin kullekin parametrille opti-

maalinen asetusarvo kyseisissé olosuhteissa.

Mallinnuksen tuloksia vertailtiin todellisella voimalaitoksella tehtyihin mittauksiin, joissa tarkoi-
tuksena oli myds muuttaa vain yht& prosessiparametria kerrallaan. Ajatuksena oli tehda muu-
toksia samoille saatimille kuin ensimmaisessa, mallinnetussa tarkastelussa, mutta kaikilta
osilta tamé ei ollut mahdollista joidenkin prosessin lukitusten seka mallinnusohjelmien puut-

teiden vuoksi. Vertailutaulukossa 13 on esitetty herkkyystarkastelujen tarkeimmaét tulokset.

Taulukko 13. Herkkyystarkastelujen tuloksina saadut katteen ja sen osakomponenttien muutossuun-
nat.

Herkkyystarkastelu 1: Laitosmalli .
: . R . Herkkyystarkastelu 2: Hamin
Tarkasteltava Muutos-| (PBD ja Tursim) seké talousmalli . . .
g i . voimalaitoksen mittaukset
saatopiiri suunta (kustannusfunktio)
Kate Tuotot | Kustannukset Kate Tuotot |Kustannukset
Syve-séilibn paine Nosto | Paranee | Kasvavat Kasvavat Huononee [ Pienenevat Kasvavat
Syve-venttiilin paine-ero| Lasku - - - Paranee |Pienenevat| Pienenevat
Il vélioton paine Nosto |Huononee|Pienenevat| Pienenevét | Huononee | Pienenevét Kasvavat
I?adlall.qttonen jalkeinen Nosto | Paranee | Kasvavat Kasvavat Paranee | Kasvavat Kasvavat
lampétila
I:a uhgyn|men jalkeinen Nosto - - - Paranee | Kasvavat Pienenevat
lampétila
Kaukoldmpéteho Nosto | Paranee | Kasvavat | Pienenevat - - -
Hoyry luvoille Nosto |Huononee|Pienenevat| Pienenevat - - -
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Herkkyysanalyysien tulosten perusteella voidaan tehda tiettyja johtopaatoksia. Syottovesisai-
lion lampdtila vaikuttaa periaatteessa katetta parantavasti, mutta lisdantyneen omakayttoku-
lutuksen, ulkolampdtilan kasvun ja prosessin hitaan tasaantumisen vuoksi vertailumittauksis-
sa kate huononi. Syéttovesiventtiilin paine-eron lasku parantaa katetta lahinnd pumpun py6-

rimisnopeuden hidastumisen ja omakayttétehon véhenemisen myota.

Toisen valioton paine vaikutti mittauksissa lahinnd matalapaine-esilammittimille menevaan
hoyrymaaraan. Valioton paineen lisdys vahentdd turbiinissa paisuvaa hoyrymaardd, minka

vuoksi sdhkoteho alenee.

Radiaattorien jalkeinen lampdétilan nosto parantaa katetta, mik& johtunee padasiassa radiaat-
torien omakayttdtehon vahenemisesta. Lauhduttimen jalkeinen lAmpdtila antaa samansuun-
taisen tuloksen, vaikka periaatteessa voitaisiin olettaa, etta lauhduttimen paineen ja [Ampdoti-

lan kannattaisi olla mahdollisimman alhaiset.

Kaukolampdtehon lisddmisen vaikutus katteeseen on selva: kate paranee selvasti alhaisella-
kin kaukolampotkuormalla. Palamisilman esilammittimille tulevan hdyryn maard vaikuttaa
kasvaessaan positiivisesti kattilan ja prosessin hyotysuhteisiin, mutta negatiivisesti kattee-
seen. Muutos katteessa johtuu l&hinn&d sdhkdn myynnin vahenemisesta valiottohdyrymaaran

noustessa.

Joissakin mittauksista havainnointiaika oli selvasti liian lyhyt, jotta koko prosessi syotto-
vesisailiotd mydten olisi ehtinyt reagoida muutoksiin. Turbiini kuitenkin reagoi melko nopeasti
valiottohdyryissa tapahtuneisiin muutoksiin. Mallinnukseen liittyvia puutteita ovat kokonais-
omakayttdtehon huomioimattomuus seka turbiinin viimeisen vaiheen mahdollisesti virheelli-

nen mallinnus, joka aiheuttaa katteen paranemisen lampimalla ja&hdytysvedella.

Herkkyysanalyysien tuloksia tullaan k&yttamaan apuna seuraavan voimalaitosprojektin saa-
timien virityksessa. Prosessin toteutusvaiheessa herkkyystarkastelua kannattaa laajentaa
muillekin kuin tdmé&n tydn puitteissa tarkastelluille saatimille. Valitun optimointimenetelméan
kannalta olisi tarkeintd tuntea ulkoisten olosuhteiden muutoksien vaikutus prosessiin ja sen
optimointiin. Esimerkiksi s&dhkon ja lammon hintojen suhde vaikuttaa suoraan rakennusas-
teeseen, jolla laitosta kannattaa ajaa. Ulkoisten olosuhteiden herkkyystarkastelu voidaan
tehdd PBD-, Tursim- ja Excel-ohjelmilla kuten muutkin herkkyystarkastelut tdhan asti, tai
mahdollisesti Metso DNA:n dynaamisella simulaattorilla. Tassa tarkastelussa on erittain tar-
keé&a, etta prosessimuutokset voidaan vieda kustannusfunktiolle ja toisin pain, silla ulkoisissa

tekijoissa on seka teknisia ettd taloudellisia muuttujia.



114

Jatkokehityksen& MultiPower CHP —voimalaitosprosessiin on tarkoitus lisdtd ennustava saa-
t6, jota tAssa tydssé on jo kuvattu. Lisaksi osaprosessien, kuten lauhdutinpiirin ja lammonsiir-
timien, suhdetta kokonaisoptimointiin tullaan tarkastelemaan yksityiskohtaisesti. Koko opti-
mointijrjestelma otetaan kayttoon seuraavassa MW Powerin tédhén tarkoitukseen sopivassa
voimalaitosprojektissa, jolloin menetelm& ohjelmoidaan DCS- ja Info-jarjestelmiin. Uusien
optimointi- ja s&datdjarjestelmien toteutusvaiheessa tulee todennakdgisesti ilmenemaan myoés
muita, uusia tapoja, joiden avulla prosessia ja Info-palvelimella tapahtuvaa laskentaa voidaan
edelleen kehittdd. Johtotahtena kehityksessé tulee edelleen olemaan prosessidatan mahdol-
lisimman tehokas hyddyntdminen seka kayttokatteen optimointi.
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