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In this Master’s thesis the development of the data acquisition system is discussed in
the interest of more efficient power plant operation. The subject is considered from
the end-user and system operator point of view. The data acquisition system gathers
process data from the automation system and stores it to the database. This thesis
describes both the automation system and the data acquisition system in order to
understand the general ideas of process data gathering, storing and management. In
addition, the importance of process data in terms of power plant operation is also
discussed.

The thesis has been made at the Mertaniemi power plant, where the development was
focused on the power plant related calculation and reporting applications. Also the
database variables were revised. The data acquisition system needs to be developed
and updated due to the power plant equipment and operational changes. The aim is to
provide a more accurate and reliable information, correct the errors and chart the
possible deficiencies.
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1 JOHDANTO

Voimalaitoksella keratédan runsaasti ja monipuolisesti prosessidataa, eli prosessista
saatavaa tietoa. Prosessidataa keratéan ensisijaisesti prosessin ymmartamisen vuoksi,
mik&d on pohjana prosessin hallitsemiselle ja turvalliselle toiminnalle. Lisaksi
prosessidataa kdytetadn esimerkiksi tuotannon suunnittelussa, prosessin optimoimi-

sessa ja prosessivikojen diagnosoimisessa.

Automaatiojarjestelmasta keratty prosessidata tallennetaan tiedonkeruujérjestelmén
tietokantaan, jolloin puhutaan myo6s tietokantamuuttujista. Tietokantamuuttujien
prosessihistoriatiedon tallentamisen lisaksi tiedonkeruujarjestelmélld on voimalaitok-
sella tavallisesti muitakin tehtévid. Jarjestelmdssa voi esimerkiksi olla laskenta- ja
raportointisovelluksia sekd prosessitiedon analysointiin ja visualisointiin ké&ytettavia
tyOkaluja, jotka auttavat hyodyntdmaan prosessidataa monella eri tavalla ja moneen
eri kayttotarkoitukseen. Edelld mainittuja sovellusten ja tyokalujen avulla voidaan

kehittd4 voimalaitoksen tiedonkeruuta ja siten tehostaa voimalaitoksen toimintaa.

Diplomityossa  perehdytddn  voimalaitoksen  automaatiojérjestelméan  sekd
prosessitietojen kerdysjarjestelmaan. Liséksi pohditaan prosessitiedon keruun merki-
tystd voimalaitoksen toiminnassa, kuinka tietoa kaytetdan ja miten tietoa voidaan
jalostaa. Diplomitydsséa Mertaniemen voimalaitoksen tiedonkeruujarjestelméaé kehite-
tdan kaytannon tasolla tietokantamuuttujien tarkistamisella, laskentojen paivittdmi-

sell ja kehittdmisell& seka uudistetuilla raporteilla.

1.1 Tyon tausta

Diplomityon taustalla on tyon teettdjan Lappeenrannan Lampdvoima Oy:n (LAVO)
tarve Mertaniemen voimalaitoksen tiedonkeruu- ja raportointijarjestelman
paivittdmiselle ja kehittdmiselle. Paivitys- ja kehitystarve johtuu ennen kaikkea

Mertaniemen voimalaitoksen tuotantolaitteiston ja toimintaympéristén muutoksista.

Voimalaitoksen toimintaympdristé on muuttunut siten, ettd sen kayttétarkoitus vaih-

tui  peruskuormalaitoksesta vara- ja huippukuormalaitokseksi Kaukaan Voiman
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voimalaitoksen valmistuttua vuonna 2009. Tdéman seurauksena tuotantolaitteistoon ja

-kokoonpanoon tehtiin vuoden 2012 aikana muutoksia, jotka on esitelty tyossa.

1.1.1 Lappeenrannan Lampovoima Oy

Lappeenrannan Lampdvoima Oy on vuonna 1972 Lappeenrannan kaupungin ja Imat-
ran Voima Oy:n perustama yhtio (Lappeenrannan Energia 2009, 4-5). LAVO:sta tuli
Lappeenrannan Energia Oy:n (LRE) tytaryhtid ja Lappeenrannan Energiasta
LAVO:n ainoa osakas vuonna 2003, kun Lappeenrannan Energia osti Fortum Power
and Heat Oy:n osakkeet yhtiosté (Lappeenrannan Energia 2013a). LAVO:n palveluk-

sessa vakituisessa tyosuhteessa on noin 50 henkil6a.

Lappeenrannan Energia -konsernissa yhti0 vastaa sahkon, kaukolammadn, hoyryn ja
puhtaan veden tuotannosta seka jateveden puhdistuksesta. Yhtid huolehtii myds
tuotantolaitosten kaytostd ja kunnossapidosta. Padtuotantolaitos on Mertaniemen
voimalaitos, joka koostuu kahdesta yksikostd; Mertaniemi 1:std (MRT 1) ja Merta-
niemi 2:sta (MRT 2). Mertaniemen voimalaitos on esitelty kappaleessa 2.2.
Voimalaitoksen lisaksi yhtid huolehtii LRE:n toimialueella olevista 15 lampokeskuk-
sesta sekd kolmesta hoyrykeskuksesta. (Lappeenrannan Energia 2012.)

1.2 Tyo0n tavoitteet

Diplomityon tavoitteena on pohtia kerattdvan prosessitiedon merkitysta ja
tiedonkeruujérjestelman  kehittdamistd voimalaitoksen toiminnan tehostamisen
nékokulmasta. Tavoitteeseen péésemiseksi tutustutaan voimalaitoksen tiedonkeruu-
seen, minkad vuoksi esitella&dn pé&épiirteittain voimalaitoksen automaatiojérjestelma ja

tiedonkeruujarjestelma.

Mertaniemen voimalaitoksella k&ytdnnon tyon tavoitteena on kehittaa tiedonkeruuta.
Tietokantamuuttujia kartoitetaan ja kdydaan lapi oikeamman tiedon saamiseksi,
mahdollisten virheiden poistamiseksi ja sen vuoksi, etté tieto olisi selkedmmin saata-
villa. Laskentamadrittelyjd ja raportointia kehitetddn ja péivitetdan, jotta niill4 saa-

daan jalostettua oikeaa tietoa kayttajien tarpeisiin. Mertaniemen voimalaitoksen
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tiedonkeruujérjestelméan paivitys- ja kehitystyon tavoitteena on myods selkeyttéa,

nopeuttaa ja helpottaa henkilokunnan tyontekoa.

Diplomity6ssé kartoitetaan muutostarpeita ja mahdollisia puutteita sekd myos
jatkokehityskohteita Mertaniemen tiedonkeruujarjestelmén osalta. Tiedonkeruu-
jarjestelman kehittdminen on jatkuvaa ty6ta. Tavoitteena onkin pohtia, kuinka yllapi-
toa ja paivittdmisproseduuria voidaan tyohon kuuluvien osa-alueiden osalta jatkossa

helpottaa niiden haasteiden kautta, joita diplomity6téd tehdessa tulee vastaan.

1.3 Tyobn rajaukset

Tiedonkeruujarjestelman kehittdmista on késitelty kayttajan ja yllapitdjan nakokul-
masta, ei jarjestelman toimittajan nakOkulmasta. Tydsséd on keskitytty kayttajan
valvontamenetelmien kehittdmiseen ja siihen, kuinka tiedonkeruuta hyddynnetdn

voimalaitoksella.

Diplomity6d késittelee padosin off-line-valvontaa. Off-line-valvonnan vastakohta on
on-line-valvonta, joka tapahtuu valittomasti ja jota pédasiassa voimalaitoksen
operaattorit tekevat tarkkailemalla reaaliaikaista prosessitietoa valvomossa. Off-line-
valvonta taas perustuu prosessin historiatietoon tai tilastolliseen tietoon ja on pitem-

man aikavalin seurantaa.

Jérjestelmékuvaukset soveltuvat voimalaitoskokoluokaltaan ja -tyypiltddn keski-
suurten ja suurehkojen sahkod ja/tai lampoéa tuottavien voimalaitosten vastaaviin
jarjestelmiin.  Voimalaitoksen automaatiojarjestelmé esitelldan laitteiston ja
arkkitehtuurin pohjalta, eikd sen tarkemmin esitelld ohjauksen ja s&4don periaatteita.
Kenttéinstrumentointi, eli mittaus- ja toimilaitteet, on padosin rajattu tdman esityksen

ulkopuolelle.
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1.4 Tyon rakenne

Aluksi luvussa 2 kerrotaan kombivoimalaitoksista sekd Mertaniemen voimalaitok-
sesta. Luvussa 3 kuvaillaan voimalaitoksen automaatiojarjestelméd ja luvussa 4
tiedonkeruujérjestelmad. Kummankin luvun lopussa on my6s kuvaus kyseisista
jarjestelmista Mertaniemen voimalaitoksella. Luvussa 5 pohditaan prosessitiedon
kerdyksen merkitysta ja siihen liittyvia nakokulmia, jotka on otettu huomioon mygs

diplomity6ta tehdessé.

Luvut 6-8 késittelevat tiedonkeruujérjestelmén  kehittamistd  Mertaniemen
voimalaitoksella. Kehityskohtia on késitelty aihealueittain luvuissa siten, etté luvussa
6 kerrotaan tietokantamuuttujien tarkistamisesta, luvussa 7 voimalaitoksen laskento-
jen péivittamisestd ja kehittdmisesta ja lopuksi luvussa 8 voimalaitoksen raportoin-

nista. Luvussa 9 on diplomitydn johtopa&tokset ja yhteenveto.
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2 LAITOSKUVAUS

Mertaniemen voimalaitoksen kakkosyksikko oli aikaisemmin voimalaitostyypiltdén
kaasuturbiiniprosessin  ja  hoyryturbiiniprosessin  yhdistdvd kombivoimalaitos.
Voimalaitos toimi  Lappeenrannassa sidhkda ja kaukolamp6&d tuottavana
peruskuormalaitoksena aina vuoteen 2009 asti, jolloin uusi peruskuormaa ajava
voimalaitos otettiin  k&yttoon ja sen myotd Mertaniemi 2 jai huippu- ja
varavoimalaitokseksi. VVuoden 2012 aikana Mertaniemi 2:n kaksi kaasuturbiinia
modernisoitiin valtakunnallisen kantaverkkoyhtion, Fingrid Oyj:n, hairidreservikayt-
toon. Uuden kayttotarkoituksen  vuoksi  kaasuturbiinien perédén  kytketyt
lammontalteenottokattilat purettiin pois, koska kaasuturbiineista savukaasujen mu-
kana poistuvaa 1&mpoa ei endd hyddynnetd hoyryntuotantoon héyryturbiiniprosessia
varten. Purettujen hoyrykattiloiden paikalle kattilasaliin asennettiin kaksi uutta

kaukoldmpdkattilaa.

Tdassa luvussa tutustutaan ensin kombivoimalaitoksen rakenteeseen ja toiminnan
periaatteisiin.  Sitten esitellddn Mertaniemen voimalaitos sek& muutokset

kombivoimalaitoksesta nykyiseen kokoonpanoon.

2.1 Kombivoimalaitokset

Kombivoimalaitoksessa yhdistetddn kaasuturbiiniprosessi ja hdyryvoimalaitospro-
sessi. Tassa tyossd kombivoimalaitoksella tarkoitetaan tavanomaista ratkaisua, jossa
kaasuturbiini on yhdistetty hoyryturbiiniprosessiin lammaontalteenottokattilan (LTO)
avulla. Kaasuturbiinista poistuvien kuumien savukaasujen sisaltdma lampdenergia

saadaan talteen LTO-Kkattilassa, jossa muodostetaan hoyrya hoyryturbiinille.

Kaasuturbiinikombivoimalaitoksen toiminta perustuu siihen, ettd l&mpd tuodaan
kaasuturbiiniprosessiin korkeammassa lampdétilassa ja hdyryturbiiniprosessista lam-
mon poisto tapahtuu alhaisemmassa lampdétilassa. Nama kaksi kiertoprosessia
yhdistamalla saadaan samasta polttoainemadréstda enemmaén tehoa, jolloin hyo-

tysuhde paranee. Kuvassa 1 on esitetty yksinkertainen kombiprosessi T,s-piirroksessa
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(lampdotila T, entropia s). Ylempi k&yra esittdd kaasuturbiiniprosessin Kiertoa ja

alempi hoyryvoimalaitosprosessin Kiertoa.

T 4

AASUTURBIINI
PROSESSI

HOYRY- |
PROSESS|

L

S

Kuva 1. Yksinkertaisen kombiprosessin termodynaamiset kierrot T, s —piirroksessa (muokattu
lahteestd (Majanne 2012, 69)).

Kaasuturbiinin muodostaa kolme padosaa: kompressori, polttokammio ja varsinainen
turbiini. Kompressorilla tuotetaan korkeapaineista palamisilmaa polttokammioon,
jossa polttoaine poltetaan ja polttoaineen energia muuntuu lammoksi. Kuumat
savukaasut johdetaan polttokammiosta turbiiniin, jossa energia muuntuu mekaani-

seksi energiaksi, jolla pyoritetddn kompressoria ja generaattoria.

Kaasuturbiinin kuumat savukaasut johdetaan LTO-kattilaan. LTO-kattilalla tuotetaan
hoyrya hoyryvoimalaitosprosessiin, jossa paékoneistona voi olla joko lauhdutus- tai

vastapaineturbiini.  Lauhdutusvoimalaitosprosessissa  pyritddn  maksimaaliseen
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sdhkontuotantoon, kun taas vastapainevoimalaitoksella tuotetaan s&hkon liséksi
kaukoldmpd6d ja/tai hoyryd. Vastapaineturbiinin perdén voidaan kytked myds matala-
painelauhdeturbiini, eli niin sanottu lauhdeperd. Kuvassa 2 on esitetty
kombivoimalaitoksen yksinkertaistettu prosessikaavio, jossa vastapaineturbiinin pe-

rassa on kaukolammaonvaihdin kaukolammon tuottamiseksi.

. Kompressori @

. Palamisilma <—
Polttokammio

. Polttoaine a @ 1>

. Savukaasut
. Kaasuturbiini ©
. Generaattori
. LTO-kattila 0

"y

. Tuorehdyry

10. Héyryturbiini +
11. Generaattori

12. Kaukolammanvaihdin __O_ @
13. Kaukoldmmaon kulutuskohde *

14. Kaukolampovesi

15. Syéttovesisailio ——0—_

16. Sydéttdvesi

O©COoO~NOO U WNPE

Kuva 2. Vastapainekombilaitoksen yksinkertaistettu prosessikaavio (muokattu lahteestd (Majanne
2012, 67)).

LTO-kattilassa savukaasu virtaa siten, ettd korkealampotilaisin kaasu kohtaa ensin
tulistimen, jossa hoyry tulistetaan. Tulistimen jalkeen on hoyrystin, jossa vesi muut-
tuu hoyryksi. Matalalampaétilaisin savukaasu kaytetddn syottoveden esilammittami-
seen tai kaukoldmpoveden lammittamiseen, mikali laitoksella tuotetaan kaukoldm-

pOa. Kombiprosessissa ei vélttamatta kaytetd syottoveden hoyryesilammitysta, jotta
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pakokaasu saataisiin jaddhdytettyd LTO-kattilassa mahdollisimman tehokkaasti
(Huhtinen 2008, 209).

Kombiprosessin kokonaishyotysuhdetta ja séhkdenergian suhteellista osuutta voi-
daan parantaa kayttamalla LTO-kattilassa useampaa painetasoa. Yhdelld painetasolla
toimivan prosessin hoyryntuotannossa savukaasua ei saada jaédhdytettya tehokkaasti,
jolloin  hoyryturbiinin  tuottama sahkoenergiamaddra jaa pieneksi ja ilman
kaukolammontuotantoa myos LTO-kattilan hyotysuhde jaisi huonoksi. Tavallisesti
painetasoja onkin kaksi, jolloin saadaan savukaasun sisaltamé lamp6 hyodynnettya
paremmin hoyryn tuottamisessa ja sitd kautta lisattyd sé&hkdenergian suhteellista
osuutta. (Huhtinen et al. 2008, 209.) Kahdella painetasolla toimivan LTO-kattilan

rakenteen periaate ilmenee kuvasta 3.
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Kuva 3. Kahdella painetasolla toimivan LTO-kattilan periaate.



19

Taulukossa 1 puolestaan on esitetty LTO-kattilan tyypilliset tuorehdyryn arvot yh-
delld ja kahdella painetasolla.

Taulukko 1. LTO-kattilan tyypillisid tuorehdyryn arvoja (Huhtinen et al. 2008, 211).

Painetasot Paine [bar] Lampdotila [°C]
1 40 - 60 ~ 450
2 80-90 ~ 500

LTO-kattila voidaan varustaa lisapoltolla, jossa polttimissa poltetaan lisdpolttoainetta
ja néin ollen voidaan lisata hoyryntuotantoa ja nostaa hdyryn arvoja. Palamisilmana
kéytetddn kaasuturbiinin savukaasujen sisaltdmaa ilmaa. Kaasuturbiinissa kaytetaan
huomattavasti enemman ilmaa kuin palamiseen tarvitaan sen vuoksi, ettd
ilmaylimaéréad kaytetdan jadhdyttdméaén turbiinille menevat savukaasut turbiinin sii-
pien kestamaan lampdotilaan (Huhtinen 2008, 208). LTO-kattilassa voi liséksi olla
raitisilmapuhaltimet palamisilman tuottamiseksi, jolloin LTO-kattilan kayttdmista on
mahdollista jatkaa kaasuturbiinin ollessa pysdytettynd (Huhtinen 2008, 210).
Lis&poltolla parannetaan kombiprosessin saadettavyyttd, silla lisdpoltto pienentéda
LTO-kattilan hoyryntuoton riippuvuutta kaasuturbiinin savukaasuista. Lisépolton
avulla voidaan muuttaa rakennusastetta sdéhkon ja lammon tarpeen mukaan, mika
sopii hyvin CHP-laitoksille (Combined Heat and Power, sahkon ja lammdn
yhteistuotanto). Lis&poltto lisad prosessista saatavaa hoyrytehoa, mutta alentaa
kombilaitoksen sdhkdntuotannon kokonaishyotysuhdetta verrattuna ilman lisdpolttoa

toimivaan laitokseen.

Sahkontuotannon hyotysuhde hoyryturbiinilla on noin 40 prosenttia ja kaasutur-
biinilla noin 30 prosenttia. Kombivoimalaitoksella taas voidaan saavuttaa yli 50
prosentin hyotysuhde. (Huhtinen et al. 2008, 209.) S&ahkon ja lammodn yhteistuotan-
nossa kokonaishyotysuhde voi olla varsin korkea, jopa yli 90 prosenttia (Koskelainen
2008, 7).

Pelkk& avoin kaasuturbiiniprosessi soveltuu huippu- ja varavoimak&yttoon, jolloin
vuotuinen kéyttoaika on pieni. Kombivoimalaitos puolestaan soveltuu korkeamman

hyotysuhteen vuoksi myds peruskuormakayttoon. Tdma patee myos seuraavaksi
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esiteltdvdan  Mertaniemen  voimalaitokseen,  joka  toimi  aikaisemmin
kombivoimalaitoksena peruskuormakaytosséd ja vuotuisen kayttdajan vahennyttya
huomattavasti kombikytkentd purettiin avointen kaasuturbiiniprosessien perésta ja

kaasuturbiinit siirrettiin varavoimakayttoon.

2.2 Mertaniemen voimalaitos

Mertaniemen voimalaitos koostuu kahdesta erillisesta sdhkoa ja kaukoldmpda tuotta-
vasta yksikdstd; Mertaniemi 1:std (MRT 1) ja Mertaniemi 2:sta (MRT 2). Ensimmai-
nen yksikko aloitti toimintansa vuonna 1975 ja toinen yksikkd kaksi vuotta my6hem-
min. Mertaniemi oli Suomen ja Pohjoismaiden ensimmainen maakaasuvoimalaitos.
(Joronen et al. 2007, 15.) Kuvan 4 keskella on MRT 2-yksikkd ja vasemmassa lai-
dassa kytkinkentan edessd MRT 1-yksikko.

Kuva 4. Mertaniemen voimalaitos, joka sijaitsee Lappeenrannan Suolahden kaupunginosassa
(LAVO:n kuvamateriaali).

Mertaniemen voimalaitoksen valvomossa valvotaan my6s LRE:n toimialueella
sijaitsevia lampo- ja hoyrykeskuksia. Vuonna 2012 Mertaniemen voimalaitoksella ja
lampdlaitoksilla tuotettiin kaukoldmpodd yhteensa 115 GWh, joka vastaa noin 18

prosenttia Lappeenrannan kantakaupungin kaukolammoénkulutuksesta (Lappeenran-
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nan Energia 2013b, 38). Seuraavissa kappaleissa on esitetty tarkemmat kuvaukset
voimalaitosyksikoista.

2.2.1 Mertaniemi 1

Mertaniemi 1 otettiin kaupalliseen kayttoon vuonna 1975. MRT 1l:een kuuluu
kaasuturbiini, kaksi kaukolampokattilaa seké sahkokattila. Kaasuturbiinin sahkoéteho
on 33 MW ja sen péapolttoaine on maakaasu ja varapolttoaine kevyt polttodljy.
Maakaasukayttoiset kaukolampdokattilat ovat teholtaan 2 x 15 MW ja séhkokattila 40
MW. (Y mparistolupapéatos 1/07/2.) MRT 1 -laitosyksikon teknisid tietoja on koottu
taulukkoon 2.

Taulukko 2. MRT 1:n teknisid tietoja (LAVO 2006 ja Ymparistlupapéatds 1/07/2).

Kaasuturbiini FIAT TG 20B
Sahkoteho: 33 MW
Polttoaineteho: 120 MW
Paapolttoaine: Maakaasu
Varapolttoaine: Kevyt polttodljy
Generaattori GANZ OGB 930
Nimellisteho/jannite: 44,5 MVA /10,5 kV
Sahkokattila Sulzer

Teho: 40 MW
Kuumavesikattilat Rauma-Repola Witermo
Teho: 2 x15 MW
Polttoaine: Maakaasu

Kaasuturbiinilla  oli  aikaisemmin  k&yt6ssda  lampoteholtaan 47 MW
pakokaasulammadnsiirrin, jolla siirrettiin lampod kaasuturbiinista poistuvista savukaa-
suista kaukolampdveteen (LAVO 2006). Kaasuturbiini on ollut vuodesta 2007 lah-
tien  kantaverkkoyhti6 ~ Fingrid  Oyj:n  nopeassa  héiridreservikdytossa
(Ymparistolupapéatds 66/2012/1, 3). Nopealla hairidreservilla Fingrid varmistaa
Suomen s&hkdjarjestelmén toiminnan verkko- tai tuotantohdirididen aikana. Nopean
hairidreservin omistaja, eli LAVO, ja Fingrid ovat tehneet kaasuturbiinin k&ytosta
kayttooikeussopimuksen, jossa on maéritelty osapuolten kaasuturbiinin kayttGoikeus
sekd velvoitettu LAVO huolehtimaan kaasuturbiinin  kunnossapidosta ja
kayttovalmiudesta. (Fingrid 2012, 1-2.)
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2.2.2 Mertaniemi 2

Mertaniemi 2 otettiin kaupalliseen kayttoon vuonna 1977. Mertaniemessa tuotettiin
aikaisemmin sdhkoa ja l&mpod samassa kombiprosessissa, eli laitos oli CHP-
tuotantolaitos. CHP-tuotannossa lampd oli  pé&aroolissa, silla Mertaniemen
voimalaitoksella tuotettiin valtaosa Lappeenrannan kaukolammadstd. Kytkentdkaavio
Mertaniemen aikaisemmasta kombiprosessista on esitetty liitteessa 1. Laitoksen
kombiprosessi oli toteutettu siten, ettd kahden erillisilld akseleilla olevien
kaasuturbiinien, eli KT2.1:n ja KT2.2:n, LTO-kattiloissa tuotettiin héyrya hoyrytur-

biinille. LTO-Kkattilat olivat lisdpoltolla varustettuja ja kahdella painetasolla toimivia.

Kaukaan Voiman voimalaitoksen kayttdonoton jalkeen vuonna 2009 MRT 2:n
kayttotarve peruskuormalaitoksena loppui. Vuonna 2011 tehtiin kayttooikeussopimus
kaasuturbiinien muuttamisesta Fingridin valtakunnalliseen nopeaan
hairidreservikayttoon (Lappeenrannan Energia 2011). Sopimus on samankaltainen
kuin MRT 1:n kaasuturbiinin kohdalla. Sopimuskauden pituus on 15 vuotta
(Lappeenrannan Energia 2011).

Vuoden 2012 aikana MRT 2:lla tehtiin tarvittavat muutos- ja modernisointityot.
Kaasuturbiinien saneeraukseen kuului muun muassa automaation téysuudistus.
Muutoksiin kuului myos uudet pakokaasukanavat ja nopea kaynnistys. Lisaksi
mittaukset uusittiin, mutta pakokaasukanavan paineen mittaus on vieldkin ongelma.
(Parviainen 2013.) Modernisointihankkeen tarkoituksena on parantaa laitoksen
toimintavarmuutta ja varmistaa laitoksen kaytettdvyys. MRT 2:n kaasuturbiinit
otettiin Fingrid Oyj:n héiridreservikayttéon vuoden 2013 alusta (Lappeenrannan
Energia 2011).

Muutostéiden jalkeen kaasuturbiinikohtaisen vuosittaisen kayttdajan arvioidaan tuo-
tanto- ja koekaytté mukaan lukien olevan alle 500 tuntia. (Ymparistolupapé&atos
66/2012/1, 3). MRT 2:n kaasuturbiinit ovat teholtaan 2 x 35 MW, jolloin
voimalaitosalueen hairidreservikapasiteetti MRT 1:n kaasuturbiini mukaan lukien on

noin 100 MW (Lappeenrannan Energia 2011).
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Vuoden 2012 aikana purettiin vanhat LTO-kattilat pois ja niiden paikalle kattilasaliin
asennettiin - kaksi uutta kaukoldmpokattilaa (K3.1 ja K3.2) korvaamaan
kaasuturbiinimuutosten myoté poistuneiden LTO-kattiloiden kaukolammontuotanto-
kapasiteettia. Uusilla vesiputkikattiloilla turvataan LRE:n kaukoldmpdtuotantoa
sellaisissa tilanteissa, joissa p&datuottaja Kaukaan Voima ei pysty tuottamaan
kaukolampoa tarvittavalla teholla tai Kaukaan Voiman tuotantokapasiteetti ei riita
kovien pakkasten aikana. (Parviainen 2013.) Kattilat ovat siis pddosin vara- ja
huippukaytossa. Vuosittaisen kayttdajan arvioidaan olevan keskimdarin 1000 tuntia
vuodessa kattilaa kohden, mutta ké&yttdaika voi vuodesta riippuen vaihdella paljonkin
ollen pienemmillddn noin 400 tuntia ja suurimmillaan noin 2000 tuntia vuodessa.
Kéayttotunneista suurimman osan Kkattilat k&yvat osateholla. (Ymparist6lupapéaatos
66/2012/1, 3-4.)

Vesiputkikattiloiden kaukolampoéteho on 2 x 40 MW. Kattiloiden p&apolttoaineena
on maakaasu ja varapolttoaineena kevyt polttodljy. Hyotysuhde on 93-95 prosenttia
kuormituksesta ja kaytettavasta polttoaineesta riippuen. Kattiloissa on low-NOx-
polttimet. (Ympéristolupapaatds 66/2012/1, 3-7.) MRT 2 -laitosyksikon teknisié

tietoja on koottu taulukkoon 3.

Taulukko 3. MRT 2 teknisia tietoja (LAVO 2006 & Ympéristolupapaatos 66/2012/1).
Kaasuturbiinit 2 kpl FIAT TG 20 B2

Sahkoteho: 2 x 35 MW
Polttoaineteho: 2 x 140 MW
Paapolttoaine: Maakaasu
Varapolttoaine: Kevyt polttodljy
Generaattorit 2 kpl GANZ OHB 930

Nimellisteho/jannite: 44,5 MVA /10,5 kV
Kuumavesikattilat 2 kpl KPA Unicon
Kaukoldmpdteho: 2 X 40 MW
Paapolttoaine: Maakaasu
Varapolttoaine: Kevyt polttodljy
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3 VOIMALAITOKSEN AUTOMAATIOJARJESTELMA

Automaatiojarjestelméllda on ollut merkittdvd rooli voimalaitostekniikassa kautta
aikojen (Joronen et al. 2007, 9). Automaatiojarjestelmén paatehtévia ovat prosessin
jatkuva ja reaaliaikainen mittaus, ohjaus ja hallinta. Tiedonkeruujérjestelmalla
puolestaan hallitaan tuotantoinformaatiota, joka on perdisin automaatiojérjestelmésta.
Automaatio- ja tiedonkeruujérjestelmét ovat yhteydessa toisiinsa ja tdydentévét toisi-
aan. Jarjestelmien yhteisnimityksend kaytetddn usein prosessinohjausjarjestelméas,
silld voimalaitosprosessin ohjaus perustuu kummankin jarjestelmén kayttéon. Ku-
vassa 5 on esitetty yksinkertaistettu havainnekuva tiedonkeruujarjestelmén yhtey-
destd automaatiojarjestelmadn. Kayttoliittyméan avulla prosessin tiedot esitetdén
kayttajalle ja kayttoliittyma valittdd kaytt4jan toiminnat  prosessiin  tai

informaatiopalvelimelle.

Kayttoliittyma Suunnittelutykalut

A A

Vayla

Informaatiopalvelin .
Prosessin

@ ohjaus
< 1

Kuva 5. Informaatiopalvelin osana automaatiojérjestelmaé ((Paunonen 1997, 24) mukaillen).

Jotta ymmérrettaisiin tiedonsiirto jarjestelmien vélill4 sekd tiedonkeruujérjestelman
asema automaatiojarjestelméan ndhden, on tarpeellista kuvata voimalaitoksen
automaatiojérjestelmad. Tassé luvussa esitetddn voimalaitosautomaatiojarjestelmien
yleiset piirteet, rakenne ja toiminta, joita voidaan pitad jarjestelmille tyypillisind
automaatiotoimittajasta riippumatta. VVaikka tdmén luvun esitys soveltuu suurilta osin
my0s muun prosessiteollisuuden automaatiojarjestelmiin, niin joidenkin piirteiden
voidaan  katsoa olevan erityisesti  voimalaitosautomaatiolle  ominaisia.

VVoimalaitosprosessi asettaa automaatiolle erityisia haasteita ja vaatimuksia, joita
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tarkastellaan kappaleessa 3.1. Automaatiojarjestelmén rakenteeseen tutustutaan
kappaleessa 3.2 ja Mertaniemessd kaytdssa olevaan automaatiojarjestelméaén kappa-
leessa 3.3.

3.1 Voimalaitosautomaation erityispiirteita

Voimalaitoksella on k&ytossd pddosin samat automaatiojarjestelmat kuin muussa
prosessiteollisuudessa, mutta voimalaitosprosessin luonne asettaa automaatiolle
erityisia haasteita ja vaatimuksia. Voimalaitosautomaation toteutuksen haastavuus
voi johtua esimerkiksi prosessin monimutkaisuudesta, laajasta polttoainevalikoimasta
seka siitd, ettd yhd useammat laitokset osallistuvat séhkodverkon taajuudens&atoon
(Joronen et al. 2007, 5).

Automaatiojarjestelmaltd vaaditaan turvallisuutta, luotettavuutta ja kaytettavyytt,
minkd vuoksi jarjestelmén on oltava vikasietoinen. Esimerkiksi yksittainen vika ei
saa aiheuttaa turhaa alasajoa tai tehonrajoitusta, eikd estdd vaadittavaa turvallista
alasajoa tai antaa virheellistd vapautusta toiminnalle. Vikasietoisuutta voidaan paran-
taa esimerkiksi redundanssilla. Tarkeét jarjestelmédkomponentit, kuten proses-
siasemien keskusyksikot, vaylat, muistiasemat ja operaattoritydasemat, kahdenne-
taan. My0s virransyottd varmistetaan. Lisdksi térkeitd mittauksia toteutetaan
redundanttisesti. (Joronen et al. 2007, 187-188.)

Voimalaitosprosessi on suhteellisen nopea, eli tehoa on pystyttava saatdjen avulla
muuttamaan nopeasti vastaamaan kulutusta. VVoimalaitosprosessissa on useita suo-
raan tai prosessin kautta vuorovaikutuksessa olevia sdatoja, mika tekee kokonaisuu-
desta monimutkaisen. Lisaksi sadtotoleranssit voivat olla melko pienet. Esimerkiksi
nain on hoyryturbiiniin syotettdvan hoyryn paineen ja lampdétilan s&adoissa.
Voimalaitoksen automaation perusvaatimuksena on, ettd sadtdjen vasteajat ovat
riittdvan nopeat. (Joronen et al. 2007, 185-187.)

Voimalaitoksessa automatisointi on viety pitkalle. Prosessia hallitaan usein véhai-
selld miehityksella tai jopa kaukokaytolld, mihin paastddn korkealla automaatioas-

teella (Joronen et al. 2007, 185). Rakennettaessa voimalaitosautomaatiota halutaan
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usein pitdytya perinteisissa, hyviksi havaituissa sovelluksissa, eikd kokeilla uusia
jarjestelmaratkaisuja. Esimerkiksi viime vuosina prosessiautomaatiossa suosiota
saavuttaneet kenttdvayldpohjaiset ratkaisut eivat ole yleistyneet niin paljoa
voimalaitoksilla kuin muussa prosessiteollisuudessa. (Joronen et al. 2007, 184.)

3.2 Automaatiojarjestelman rakenne

Voimalaitoksen automaatio rakentuu harvoin pelkdstdan yhdestd jarjestelmasta.
Voimalaitoksessa on tavallisesti yksi pé&&automaatiojérjestelmd, jolla toteutetaan
suurin osa voimalaitoksen valvonnasta, ohjauksesta ja saddosta. (Joronen et al. 2007,
185.) Automaatiojérjestelmd voi koostua esimerkiksi saman toimittajan eri

automaatiojarjestelmaversioista.

Padautomaatiojarjestelma on yleensa hajautettu automaatiojarjestelmd, DCS eli
Distributed Control System (Joronen et al. 2007, 185). Hajautuksella tarkoitetaan,
ett jarjestelmé koostuu useista erilaisia toimintoja suorittavista asemista, jotka ovat
yhdistetty toisiinsa vadylan avulla. Hajautettuja jarjestelmid ei voida kuvata
yksiselitteisesti, silld ne eroavat toisistaan monimutkaisuuden ja sovellusten osalta.
(Love 2007, 30.) Automaatiojarjestelmén rakenne voidaan toteuttaa monella eri ta-
valla (Tommila et al. 2005, 19). Kuvassa 6 on esitetty tyypillinen esimerkki
voimalaitoksen automaatiojérjestelmén rakenteesta. Pddautomaatiojarjestelma
ké&sittad tavallisesti seuraavat osajarjestelmat, laitteistot ja komponentit:

e prosessiasemat keskusyksikdineen ja I/O-liityntdineen

¢ valvomolaitteet, kuten operaattoritydasemat ja Kirjoittimet

o vayl4jarjestelmat

o jarjestelmakaapit

e Vvirransyottolaitteet

e suunnittelutydasema ja mahdolliset muut suunnittelu- ja huoltolaitteet

e raportointi- ja historia-asema. (Joronen et al. 2007, 189.)
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Toimistoverkon
Valvomoasemat Suunnitteluasema Tiedonkeruu ja -hallinta reititin
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Kuva 6. Automaatiojdrjestelméan rakenne (lahteita (Ylikunnari 2003, 20) ja (Joronen et al. 2007, 23)

mukaillen).

Prosessiautomaatiojérjestelm@ saa jatkuvasti mittaustietoa prosessista siihen
kytkettyjen mittalaitteiden kautta ja se ohjaa prosessia toimilaitteiden avulla. Mitta-
ja toimilaitteista kaytetdan yhteisnimed instrumentointi. Mittalaitteet koostuvat antu-
rista ja mittaldhettimestd. Anturi muuttaa prosessisuureen séhkoiseen muotoon ja
mittaldhetin puolestaan muuttaa anturin antaman mittaviestin paremmin siirrettavaan
ja muun laitteiston kannalta helpommin kasiteltdvddn muotoon. Toimilaitteiden
kautta vaikutetaan prosessiin halutulla tavalla. Toimilaitteita ovat esimerkiksi s&éhko-
moottorit. Nykyisin sekd mittalaitteet ettd toimilaitteet voivat kasitelld tietoa oman
mikroprosessorinsa avulla ja kommunikoimaan muiden laitteiden prosessorien
kanssa, mink& vuoksi laitteita kutsutaan &lykkéiksi kenttalaitteiksi. (Kippo & Tikka
2008, 13, 43, 59.)

Automaatiojarjestelméltd vaaditaan joustavuutta, eli sen on oltava muunneltavissa ja
laajennettavissa. Tama tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd yksittainen prosessiasema on
voitava ohjelmoida, muuttaa, siirtdd tai poistaa vaylaltd muita asemia hairitsematté.
Sama patee myos varayksikoihin. Liséksi 1/0-yksikoita tulee voida lisata tai poistaa

tarvittaessa ilman hairioita. (Joronen et al. 2007, 187.)
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DCS:d4n voi liittyda myos erillisid ohjelmoitavia logiikoita (Programmable Logic
Controller, PLC). PLC on yksittdinen, itsendinen automaatiojarjestelmd, jonka tehta-
vand on hoitaa tiettyd osaprosessia. PLC toimii toimintaohjeidensa eli logiikalle lada-
tun sovellusohjelman mukaisesti. (Kippo & Tikka 2008, 54.) DCS ja PLC ovat

nykyisin yleisimmaét teknologiat prosessinohjauksessa (Tommila et al. 2005, 18).

Padautomaatiosta ja muista jarjestelmistd erillisen osakokonaisuuden muodostaa
turvallisuuteen liittyvat jarjestelmat (TLJ). TLJ:1l4 tarkoitetaan suojausjarjestelmaa,
joka toteuttaa tarpeen tullen vaadittavat turvatoiminnot ohjattavan laitteiston tai
prosessin turvallisen tilan saavuttamiseksi tai yllapitdmiseksi (Heimburger et al.
2010, 220). TLJ ei ohjaa aktiivisesti prosessia, vaan tarkkailee sitd ja tarpeen vaati-
essa suorittaa toimenpiteet. Tyypillisid suojauksia ovat esimerkiksi kattila-, hoyrytur-
biini- ja kaasuturbiinisuojat. (Joronen et al. 2007, 200.) TLJ:it on mahdollista
muodostaa esimerkiksi turvallisuuskayttoon sertifioiduista automaatiojarjestelman
komponenteista, jotka voidaan sijoittaa automaatiojérjestelman kaappeihin. (Joronen
et al. 2007, 186.)

Seuraavissa kappaleissa kadydaan paapiirteittdin 1api automaatiojarjestelmaan tyypilli-
sesti liittyvia osajarjestelmid, laitteistoja ja komponentteja. Diplomitydn keskeisessa
osassa oleva tiedonkeruujarjestelma ja historia-asema esitelladn tarkemmin omana

lukunaan (luku 4).

3.2.1 Prosessiasemat

Prosessiasemat ~ (Process Control  Station, PCS) ovat keskeinen osa
automaatiojarjestelmad, silla niissa tapahtuvat sdadot, mittaukset ja ohjaukset. PCS:t
valittavat prosessitiedot muille jarjestelmén asemille ja kayttajille, ja ne saavat takai-
sin asetusarvot ja muut prosessin toimintaa koskevat ohjaukset. (Kippo & Tikka
2008, 44.)

Voimalaitosautomaatiojarjestelméan kuuluu tavallisesti useampia prosessiasemia,

jotka hajautetaan yleensa osaprosessikohtaisesti. Osaprosessikohtaisella hajautuk-
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sella pyritddn parantamaan kéytettdvyyttd sekd vahentdmddn vaylien kuormitusta.
(Joronen et al. 2007, 191.)

PCS koostuu keskusyksikoistd (Central Processing Unit, CPU) sekd tulo- ja
l&htoyksikoista (Input/Output, 1/0), joilla automaatiojarjestelmé liitetddn prosessiin
(Kippo & Tikka 2008, 44). Prosessiasemien yhteydessa puhutaan I/O-laajuudesta,
joka tarkoittaa prosessiasemien [1/O-liityntGjen madardd. Automaatiojérjestelmaa
hankittaessa ja asennettaessa 1/0O-laajuuteen pyritdan jattdmaan laajennusvara. (Joro-
nen et al. 2007, 191.)

3.2.2 Prosessiliitynnat

Automaatiojarjestelmén prosessiasemat liittyvat kenttélaitteisiin niin  sanotun
prosessiliitynnédn kautta. Se koostuu prosessiliitantayksikoistd, eli 1/0-yksikoista,
joista tavallisimpia ovat

e Dbin&éarinen ldhtoyksikko

e Dbin&é&rinen tuloyksikko

e analoginen lahtoyksikko

e analoginen tuloyksikko (Kippo & Tikka 2008, 49.)

1/0-yksikoiden tehtdvénd on suorittaa jannitteen sovitus, potentiaalierotus, A/D- ja
D/A-muunnokset (Analog to Digital, analogia-digitaalimuunto) seka h&irididen
vaimennus. Liityntd voidaan toteuttaa kullekin asemalle keskitettynd, jolloin 1/O-
yksikot ovat yhteydesséd suoraan prosessiaseman sisdiseen vaylaan. Liityntd on
toteutettavissa myo6s hajautettuna. Talloin 1/0-yksikot on koottu erillisiksi moduu-

leiksi, joista on nopea tietoliikenneyhteys prosessiasemaan. (Hietanen 2009.)

3.2.3 Operaattoritydasemat

Operaattoritydasemien (Operating Station, OPS) kautta operoidaan ja valvotaan
voimalaitosta. Automaatiojérjestelmaan liittyvid operaattoritydasemia on yleensa
vahintddn kaksi. Ne sijaitsevat fyysisesti voimalaitoksen valvomossa.

Operaattoritydasemat rakentuvat nykyaan kaupallisista PC-komponenteista. Tyoase-
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malla on tavallisesti yhdestd kolmeen tietokonendytt0d, ndppaimisto ja hiiri. Lis&ksi
valvomon seindlle voidaan asentaa suurkuvanaytt0ja, joihin voidaan valita samoja

nayttoja kuin tydaseman monitoreille. (Joronen et al. 2007, 189.)

Operaattori ohjaa prosessia tietokoneelta kayttoliittyman (Human Machine Interface,
HMI) vélitykselld. Erilaisten ndyttdjen kautta operaattori antaa ké&skyt ja asetusarvot
sekd suorittaa operointitoimenpiteet (Joronen et al. 2007, 189). Néaytoista keskeisin
on prosessikaavionayttd, joissa kuvataan prosessilaitteet sekd mittaus- ja ohjauskoh-
teet. (Kippo & Tikka 2008, 46.) Tydasemilla operaattori paitsi vastaanottaa, myos

ldhettad tietoa automaatioprosessiin.

3.2.4 Vaylajarjestelmat

Automaatiojarjestelman osakomponentit liittyvét toisiinsa vaylien avulla. Tieto siir-
tyy jarjestelméssa erilaisten véylien ja verkkojen valitykselld. Automaatiojarjestel-
man vaylat jaotellaan jarjestelmavayléksi, 1/0-vayliksi sekéd kenttavayliksi. Lisaksi
automaatiojarjestelma voi olla yhteydessd muihin jarjestelmiin joko vayléan tai ver-
kon vélityksella. (Joronen et al. 2007, 198.)

Jarjestelmavayla vélittaa tietoa eri asemien vailla. Vayla voi olla joko sahkéinen tai
optinen, jolloin vaylatyyppind on Ethernet. Vayla on usein kahdennettu tietoliiken-
teen turvaamiseksi hairidtilanteissa. (Kippo & Tikka 2008, 46.) Jarjestelmavaylan
kautta kulkevat kaikki ohjauskdskyt operaattoritydasemilta prosessiasemille.
Jarjestelmavaylan tulee olla oikein mitoitettu ja tarpeeksi nopea, ettei se ylikuormitu

missaan vaiheessa. (Joronen et al. 2007, 199.)

1/0-vaylilla tieto siirtyy 1/0O-yksikoiden ja prosessiasemien keskusyksikdiden valilla.

Myo6s ndma vaylat ovat kahdennettuja. (Joronen et al. 2007, 198-199.)

Yleisimpid kenttavaylaratkaisuja ovat Profibus DP/PA, Fieldbus Foundation ja ASi-
vaylad (Joronen et al. 2007, 199). Nama vaylat mahdollistavat vaylaliitanndisten
kenttélaitteiden kayton (Kippo & Tikka 2008, 46).
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Ethernet-jarjestelmavayld voidaan helposti liittd4 toimistoverkkoon. Toimistoverkko
ja jarjestelmavayla on erotettava toisistaan tietoturvan takaamiseksi, koska toimisto-
verkko on yhteydessda muuhun maailmaan. (Kippo & Tikka 2008, 45.) Tama tarkoit-

taa, ettd automaatiojarjestelman ja toimistoverkon valilla pitad olla palomuuri.

DCS:d4n voi kuulua my0s langattomia alijarjestelmid. Langatonta yhteyttd k&ytetdan
tavallisesti silloin, kun osajarjestelma sijaitsee fyysisesti kaukana DCS-jarjestel-
mastd. (Love 2007, 33.) Esimerkiksi viime aikojen kehityssuuntana
prosessiautomaatiossa on ollut, ettd yksittaiset kenttélaitteet voivat olla langattomasti
yhteydesséa DCS:aan (Kippo & Tikka 2008, 44).

3.2.5 Jéarjestelmékaapit ja virransyottolaitteet

Ala-asemat,  prosessiliityntd  (1/O-yksikkokortit) ja  tehonsyottd  kootaan
jarjestelmakaappeihin. Niihin tuodaan myos tietoliikennevaylat ja kenttdkaapelointi.
(Ylikunnari 2003, 20.) Kaapeissa on my6s joko luonnollinen tai tuulettimin jarjes-
tetty ilmanvaihto, etteivat laitteet ylikuumene. Viestit kuljetetaan kaappien valissa

kaapeleissa. (Joronen et al. 2007, 199.)

Jarjestelmén toiminnan kannalta virransyottd on varmistettava (Joronen et al. 2007,
199). Katkeamattomalla virransy6t6lla (Uninterruptible Power Supply, UPS)
varmistetaan laitteiden toiminta sahkodkatkon aikana kéayttdmalla akkuja ja
vaihtosuuntaajia (Y likunnari 2003, 16).

3.2.6 Suunnittelutybasema

Suunnittelutydasema on yleensa tavallinen PC suunnittelijan kayttoliittymineen
(Kippo & Tikka 2008, 45-47). Suunnittelutydasemalla voidaan konfiguroida
jarjestelméad, etsia vikoja, testata toimintoja, séilyttdd ohjelmia ja ladata niitd uudel-
leen tarvittaessa. Lisaksi suunnittelutydasemalta voidaan tulostaa jarjestelmén

konfiguraatio graafisessa muodossa. (Joronen et al. 2007, 200.)
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Suunnittelu tapahtuu k&ytdnnossa siten, ettd suunnitteluikkunassa kytket&én
automaatiojarjestelmastd loytyvien valmiiden ohjelma-, eli toimilohkojen liitdnt6ja
yhteen ja annetaan lohkoille tarvittavat parametrit. Simulointi tehd4d&dn antamalla
lohkojen tulosignaaleille arvoja ja katsomalla, muuttuvatko lahtdsignaalit odotetulla
tavalla. (Kippo & Tikka 2008, 47.)

3.3 Mertaniemen automaatiojarjestelma

Mertaniemen voimalaitoksen p&dautomaatiojérjestelménd on Metso Automation
Oy:n toimittama Metso DNA -automaatiojarjestelmd (Dynamic Network of
Applications, dynaaminen sovellusverkko). Se on edellisessa kappaleessa kuvatun
kaltainen DCS-jarjestelmd. Kuvassa 7 on havainnollistettu jarjestelman yleista
arkkitehtuuria. Metso DNA -jarjestelméssa automaatio ja informaatiotoiminnot on
integroitu yhteen. (Ollikainen 2013.)

l ' Raportointi, Integrointi tehdasjarjestelmiin

Etayhteydet
4

(Téhti- tai rengasverkko

Kahdennettu Ethernet

Siidot, l B Suunnittelu ja
Optimoinnit, [ ! % Yllapito,

Liitynnét ja o Kenttalaitteiden
Turvallisuuteen xmL Hallinta ja

liittyvat #’ Informaation hallinta

jarjestelmat

Kuva 7. Metso DNA -automaatiojérjestelmén arkkitehtuuri (Metso 2011b, 5).

Liitteessé 2 on periaatekuva Mertaniemen automaatiojérjestelmastd. Mertaniemessa
on ollut 80-luvun puolivélista lahtien k&ytossd Damatic “Classic” ja myohemmin

tulleena Damatic XD, jotka ovat Metson aikaisempien sukupolvien
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automaatiojarjestelmid. Automaatiojérjestelmét ovat toimineet rinnakkain, silla eri
sukupolven  jarjestelm&t  ovat liitettdvissa  toisiinsa.  Vuoden 2005
tiedonkeruujarjestelman paivityksen yhteydessé alettiin siirtyd uuteen DNA-jdrjestel-
maan ja viime aikojen muutosten myoté on siirrytty kokonaan DNA-jérjestelméén.
(Ollikainen 2013.)

Voimalaitoksen tiedonkeruujdrjestelma on vield nykyisin kytketty suoraan
automaatiovaylaan. Toimisto- ja automaatioverkkoa ollaan erottamassa niiden véliin
muodostettavalla valikerroksella. Valikerros on palomuurein erotettu suojattu,
demilitarisoitu alue (demilitarized zone, DMZ), jolla parannetaan tietoturvatasoa.
(Ollikainen 2013.)
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4 TIEDONKERUUJARJESTELMA

Tiedonkeruujarjestelmadlla tarkoitetaan t&ssd tyossa laitteistoa, joka liittyy
voimalaitoksen automaatiojarjestelmén rinnalle, kerd ja tallentaa tietoa tietokantaan
ja toimii palvelimena. Liséksi tiedonkeruujérjestelmdssd analysoidaan dataa ja

jalostetaan sitd maarittelyjen mukaisesti.

Jéarjestelmén laajuus ja sen suorittamat tehtdvat voivat vaihdella tapauskohtaisesti
hyvinkin paljon (Joronen et al. 2007, 209). Tama voi olla yksi syy siihen, etteivéat
jarjestelmasta kéytetyt nimitykset ole vakiintuneita. Kirjallisuudessa kaytetédan
vastaavia tehtdvia hoitaville jarjestelmille my0s esimerkiksi  nimityksia
prosessitietojarjestelmd,  informaatiojérjestelmd,  tiedonhallintajérjestelma  ja

kaytonvalvontajarjestelma.

Tiedonkeruujarjestelmadssa ldhtokohtana on, ettd tuotantoprosessista saatavaa tietoa
voidaan hallita pidemmaélld aikajaksolla, kun taas automaatiojarjestelméssa tiedot
ovat hetkellisid. Tiedonkeruupalvelin lukee tietoa ja vastaanottaa tapahtumatietoja
automaatiojarjestelmén prosessiasemilta (Paunonen 1997, 26). Tiedon tallentamiseen
ja pitempiaikaiseen varastoimiseen tarvitaan tiedonkeruujérjestelmassé tietokanta.
Tietokannat muodostavat tiedonkeruujarjestelman ytimen (Paunonen 1997, 23).
Historiatietokantaan tallennetaan muuttujien arvoja eri sykleissg, kuten esimerkiksi
sekunnin, 10 sekunnin tai minuutin vélein sekd yhden tunnin keskiarvona. (KnowPap
2012))

Kéayttohistorian tallentamisen liséksi tiedonkeruujarjestelméalld pyritdan parantamaan
voimalaitoksen kayttotaloutta, kaytettdvyyttd ja turvallisuutta. Jérjestelmd luo ja
jakelee voimalaitoksen kayttdjien ja eri sidosryhmien tarvitsemaa informaatiota.
(Joronen et al. 2007, 209.)

Tiedonkeruujarjestelmd voidaan hankkia padautomaatiojérjestelman hankinnan
yhteydessa ja samalta toimittajalta, mutta hankinta voidaan myds hajauttaa. Nykyisin
hajauttaminen on mahdollista erityisesti sovellusohjelmien osalta. (Joronen et al.

2007, 210.) Tekniselld tasolla tavoitteena on, ettd eri toimittajien laitteisto- ja
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ohjelmistokomponentteja voitaisiin yhdistaa vaivattomasti keskendan (Tommila et al.
2005, 11).

Seuraavaksi tutustutaan tiedonkeruujarjestelman tyypillisesti suorittamiin tehtaviin.
Liséksi perehdytddn hieman tarkemmin tiedonkeruujérjestelman erilaisiin sovelluk-
siin. Lopuksi kuvataan Mertaniemen tiedonkeruujarjestelmad, keskeisia sovelluksia

seka tiedonsiirtoa muihin tietojérjestelmiin.

4.1 Jarjestelman tyypilliset tehtavat

Suuria ja monimutkaisia tuotantojarjestelmia ei voida hallita tehokkaasti ja turvalli-
sesti ilman kehittynytté tiedonhallintaa ja prosessinohjausta (Tommila et al. 2005, 9).
Voimalaitoksen tiedonkeruujarjestelmalld on t&ssd suhteessa moninaisia tehtdvia.
Tiedonkeruujarjestelma ensinnékin ker&dd mittaus- ja tilatiedot DCS:std ja muista
osajarjestelmistd (Joronen et al. 2007, 209). Toiseksi tiedonkeruujarjestelman tehtava

on tallentaa ja arkistoida keré&tyt tiedot, eli prosessihistoria, tietokantaan.

Tiedonkeruujarjestelmadn tulee my6s hélytys-, tila- ja operointitapahtumatietoja,
joita tallennetaan hélytys- ja tapahtumahistoriatietokantaan. Halytys- ja
tapahtumatietojen avulla hairidtilanteita voidaan jalkeenpéin analysoida tehokkaasti
(Joronen et al. 2007, 187).

Tiedonkeruujdrjestelmédssa on usein erilaisia sovelluksia ja tyokaluja kerdtyn tiedon
jalostamista, tutkimista, muokkaamista ja visualisointia varten. Esimerkiksi
sovelluslaskennoissa tietoa voidaan jalostaa laitosta ja sen toimintaa kuvaaviksi
tunnusluvuiksi (Joronen et al. 2007, 209). Jarjestelmassd voidaan suorittaa laitosta
kuvaavien tunnuslukujen laskenta sek& tarvittavat tase- ja kéyttotalouslaskennat
(Joronen et al. 2007, 210).

Laskentasovelluksen liséksi jarjestelméstd voidaan tuottaa erilaisia raportteja seka
sisaiseen kayttoon ettd sidosryhmille. (Joronen et al. 2007, 186.) Trendikuvat puoles-

taan esittdvat datan trendikuvaajina, jolloin tietoa voidaan visualisoida ja tutkia eri
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tavoin. Eri tyokalut eivat eroa periaatteeltaan kovinkaan paljon, vaan niiden avulla

voidaan sama tieto havainnollistaa eri tavoin (Heimbdrger et al. 2010, 32).

Tiedonkeruujdrjestelmad on yhteydesséd muihin tietojéarjestelmiin ja siirtad tietoa seka
siséisille ettd ulkoisille sidosryhmille. Tiedonkeruujérjestelmd on yleensa tietoja
tarvitsevien henkildiden k&ytettavisséd toimistoverkon vélityksella. Talloin esimer-
kiksi raportteja voi kayttdd ja katsella henkil6kohtaisilta PC-koneilta.
Tiedonkeruujdrjestelmén naytt6ja ja raportteja voidaan julkaista myds voimalaitok-
sen ulkopuolella suojatun Internet-yhteyden avulla esimerkiksi siin tapauksessa, jos
voimalaitoksen tuottamalla sdhkolla tai 1ammaolla on useampia omistajia. Lisaksi
konsernin sisaisesti yksittadisen voimalaitoksen tiedonkeruujdrjestelmd on yleensa
yhteydessé konsernin energianhallintajarjestelmaan (EHJ). (Joronen et al. 2007,
210.)

4.2 Tavanomaisia sovelluksia

Tiedonkeruujdrjestelmadn sisaltyy kayttajalle sovelluksia paivittdiseen toimintaan
liittyvan tiedon kasittelyyn, hallintaan ja analysointiin. Sovellukset voidaan ra4té-
10id4d yleensda laitoskohtaisesti  kullekin laitokselle  sopiviksi.  Tyypillisia
tiedonkeruujérjestelman  sovelluksia ja toimintoja ovat laskentasovellus,
raportointisovellus, trendi- ja tyotilandytot, hdirididen selvittdmiseen tarkoitetut
tyokalut sekd muut analysointityokalut. Laskentasovelluksiin kasitelladn tarkemmin

luvussa 7 ja raportointisovelluksia luvussa 8.

Trendi- ja tyotilandyt6t auttavat raporttien ohella seuraamaan muuttujia. Trendinayt-
toja kaytetddn mitattujen ja laskettujen muuttujien seurantaan. Samaan nayttéon on
mahdollista valita useita muuttujia. Muuttujien arvot esitetddn pystyakselilla ja aika
vaaka-akselilla. Vaaka-akselin aikaskaala on yleenséd valittavissa useissa portaissa
varsin laajoissa rajoissa. Trendindyttoja sdilytetdan jarjestelmén historiatietokan-

nassa. (Joronen et al. 2007, 196.) Esimerkki trendindyt0sta on kuvassa 8.
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Kuva 8. Esimerkki trendindytosta.

Trendikuvaa voidaan k&yttaa sekd reaaliaikaiseen seurantaan ettd historian tutkimi-
seen. Trendik&yré on tehokas tapa tehdé havaintoja muuttujasta, silla siitd nékee heti,
onko tapahtunut muutosta, mihin suuntaan ja kuinka voimakasta (Paunonen 1997,
75). Muuttujan arvoja skaalaamalla ja aika-akselia siirtdmalla trendikéyrésta voidaan
helposti havainnoida esimerkiksi poikkeustilanteita. Trendindytoistd voidaan myos
havainnoida héiriotilanteiden syy-seuraus-suhteita (Heimburger et al. 2010, 30).

Tyotila koostuu useammasta trendi- ja kaaviokuvaikkunasta. Ty6tilandyttojen kaytto
nopeuttaa ja helpottaa prosessin seurantaa, koska tarvittavat naytot saadaan samalla
avauksella esille. Esimerkiksi kaasuturbiinin seurantaa varten on tehty tyo6tila, jonka

avaamalla saa kerralla ndkyviin oleellisimmat kaaviot ja trendit.

Voimalaitoksen héiri6tilanteita selvitetddn ja analysoidaan erilaisin tyokaluin
hairidtapahtumasta tallennetun informaation pohjalta. Jéarjestelmaan talletettu tietd-
mys on erds véline, joka tukee hairidnhallintaa (KnowPap 2012). Hairidtilanteiden

selvittdmiseksi voidaan kéayttaa hairidtilanneraportteja (Joronen et al. 2007, 189).
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4.3 Mertaniemen tiedonkeruujarjestelma

Metso on toimittanut automaatiojarjestelmén lisaksi myds Mertaniemen voimalaitok-
sen tiedonkeruujarjestelmén, MRTPTK-jarjestelmédn (MRTPTK tai lyhyemmin PTK,
eli Mertaniemen prosessitietokone). Jarjestelmastda kaytetddn myds Metson
jarjestelmaversioiden mukaisia nimid: 1A-jarjestelma (Information Activity) tai
uudemman version mukaisesti INFO-jarjestelmd. MRTPTK-palvelin kerd4 mittaus-
ja  hélytystietoja  automaatiojarjestelmasta ja tallettaa ne historia- ja
halytystietokantoihin. MRTPTK-palvelimella suoritetaan my6s prosessilaskentaa.
Jarjestelméa hyodynnetdan paitsi voimalaitoksen valvomossa, jossa sitd kéytetdén
ohjaukseen ja valvontaan, my0ds toimistoverkon valitykselld muun henkil6kunnan

kaytossa.

MRTPTK-palvelimella on DNA Historian (InfoPlus.21, IP.21) -historiatietokanta
mittaus- ja laskentatiedon talletusta varten sekd Oracle-tietokanta tapahtumatiedon
(halytykset) talletusta varten (Metso 2006a, 13). Data tulee DCS:sté
tiedonkeruujarjestelmaan erillisen puskurointisolmun, CIM-10:n, kautta. Jos CIM-10
havaitsee yhteyden menetyksen tietokantaan, se alkaa puskuroida dataa. Kun yhteys
palaa, puskuroitu data siirretdan tietokantaan. (Metso 2011a, 1.) Halytykset puoles-
taan keratdan DCS-automaatiojarjestelmasté halytysasemien (ALP, Alarm Processor)
kautta Oracle-tietokantaan talletettaviksi (Metso 2006a, 12). BU-asema (Backup) on
varmuuskopiointia varten. Kuvalla 9 havainnollistetaan MRTPTK-jarjestelmén ja

tiedonsiirron toimintaa laitoksella.
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Kuva 9. MRTPTK-jérjestelman seka tiedonsiirron periaate (muokattu lahteestd Sairanen 2012).

Tiedonkeruujarjestelman piiriin kuuluu Mertaniemen voimalaitoksen lisaksi myds
muita LAVO:n [amp0o- ja hoyrylaitoksia. Tiedot ndisté tiedonkeruukohteista siirtyvéat
joko kaapelia pitkin tai langattomasti Mertaniemen automaatiojarjestelmaén ja sielta
edelleen MRTPTK-jarjestelméén (Niemeld 2013). Tiedonkeruujarjestelmé on myos

yhteydessa muihin tietojarjestelmiin, mité esitelladn kappaleessa 4.3.2.

Kuvassa 10 on DNA Historian -tietokannan rakenne ja toiminnan periaate. Dataa
keratddn prosessiliitdnndn kautta tietokantaan, johon on maééritelty repositoriot.
Repositoriot siséltavat "filesetteja”, joissa on varsinainen data. Historian on Metson
tekema sovellus Aspenin tietokannan péélle ja DNAdata-palvelu on web-service,
jolla kysellaan tietoja tietokannasta sovellusten kéytettaviksi. (Sairanen 2013.)
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Kuva 10. DNA Historian -tietokannan rakenne (lahteitd (Metso 2009, 3) ja (Sairanen 2013)

mukaillen).

DNA Historian -tietokanta koostuu siis repositorioista, joissa puolestaan séilytetédén
"filesetteja”, eli tiedon séilytyspaikkoja. MRTPTK-jérjestelmén repositoriot ja niiden
sisaltamat filesetit on toteutettu datan talletusajan ja tietokannan koon méaarittelyehto-
jen mukaisesti. (Metso 2006a, 8-9.) Tietokanta poistaa automaattisesti vanhempaa
dataa, jos sen tallennuskapasiteetti tulee tdyteen (Metso 2011a, 1). Taulukossa 4 on
kuvattu tietokannan laajuutta, eli siihen on koottu IP.21-tietokannassa olevia
repositorioita kuvauksineen sek& sen hetkiset positioiden lukuméaarat. Listassa
esitettyjen liséksi tietokantamuuttujia ovat myds parametriarvot, diagnostiikkaposi-

tiot ja vanhan jarjestelman dataa sisaltavéat positiot.
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Taulukko 4. Tiedonkeruujarjestelméassa olevat repositoriot, niiden kuvaukset, sen hetkinen signaalien

lukum@ara ja tallennusaika.

Repositorio Kuvaus Positioiden
lukumaara
IAreposl S5M 5 min lasketut 516
IAreposl 1H 1 h keskiarvot 2309
IAreposl 1D 1 d positiot 66
IAreposl_1MA |1 min analogiapositiot 139
IAreposl 1SA |1 sanalogiapositiot 305
IAreposl 1SB 1 s bindaripositiot 156
IAreposl_10SA |10 s analogiapositiot 1022
IAreposl 10SB |10 s binadripositiot 1021
IArepos2_1MB |1 min bin&dripositiot laskurit 117
IAreposl 1IMB |1 min bin&aripositiot 220
IAreposl 1HF Focus arvot 9
IArepos2_10SA |10 s analogiapositiot 981
IArepos2_10SB |10 s binadripositiot 1201

Tietokantaan keréttavét positiot on jaettu keruuryhmiin keruusyklien ja position tyy-
pin perusteella. Eri keruusykleja on sekunnin, 10 sekunnin, minuutin, viiden minuu-
tin ja tunnin mittaisia. Tiedonkeruujarjestelman oletuskeruusykli on 10 sekuntia
(Niemel& 2013). Signaalin mukaan positioita jaetaan analogia- ja bin&aripositioihin.
Yhdessa keruuryhméssa on enintddn 200 signaalia ja enimmaismaéran taytyttya
muodostetaan uusi keruuryhmd. (Metso 2006a, 21). Taulukosta 4 katsottuna 10
sekunnin keruusyklin analogiapositioita on kahdessa repositoriossa yhteensé yli 2000
kappaletta, joten keruuryhmiéd on muodostettu yli 10 kappaletta.

Position tallennusaika méaraytyy sen repositorion mukaan, jossa positio on (Sairanen
2013). Sekuntitasolla tallennettu tieto sailyy ainakin yli 500 vuorokautta ja tuntita-
solla tietoa sdilytetdan jopa yli 10 vuotta.

Yhdesta muuttujasta voidaan tehdé eri sykleilld arvoja keréavié positioita. Muodosta-
mista ei tehdd automaattisesti vaan l&hinna tarpeen mukaan. Esimerkiksi vikatilantei-

den selvittamistd ja vika-analyyseja varten tarvitaan tarkempaa tietoa, jolloin
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keruusyklid voidaan lyhentdd kymmenestd sekunnista yhteen sekuntiin, eli muodos-

taa 10 sekunnin position lisdksi yhden sekunnin positio. (Niemeld 2013.)

4.3.1 Sovellukset

Jéarjestelmén toimittaja on kehittdnyt prosessidatan jalostamista, analysointia ja
raportointia varten joukon erilaisia sovelluksia ja tyokaluja. Niiden avulla voidaan
esimerkiksi tehd& raportteja ja tarkastella prosessidatasta tehtyjad kuvaajia. Seuraa-
vaksi on esitelty joitakin esimerkkeja MRTPTK:lla olevista perusohjelmista, jotka

liittyvat laheisesti diplomityon aihepiiriin.

DNAprocessExplorer:ssa on tallennetusta datasta muodostettavat historiatrendit seké
prosessin tilan havainnollisessa muodossa esittdvat kaaviondytot. Trendi- ja
grafiikkatiedostoja voidaan yhdistaa tyotiloiksi. Sovelluksen muuttujaselaimella hae-
taan muuttujia tietokannasta. Sovelluksesta voidaan siirtdd tietoja Exceliin.
(KnowPap 2012.)

DNAparameterEntry:11a talletetaan kasinsyotettavat arvot IP.21-tietokantaan (Metso
2006a, 12.). Kasinsyotettdvat arvot ovat lahinnd vakioparametreja. Esimerkiksi
laskennoissa tarvittavia kasinsyotettdvida parametreja ovat maakaasun koostumus,

tiheys sek& lampoarvo.

DNAproCalc:lla tendaan ja hallitaan voimalaitoksella tarvittavia laskentoja, kuten

prosessilaskentoja. Sovellusta selostetaan tarkemmin kappaleessa 7.2.

DNAalarm-tyokalua kaytetdan halytysten selaamiseen halytystietokannasta (Metso
2006a, 12). Sovelluksella voidaan analysoida tapahtumia eri ndytt6ja ja joustavia
hakutoimintoja kéyttden (KnowPap 2012.)
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4.3.2 Tiedonsiirto eri jarjestelmien valilla

PTK on yhteydessa muihin tietojarjestelmiin, joihin se Il4hettdd tietoja seké&
vastaanottaa tietoja niistd. Tiedonsiirrot jarjestelmien vélilla tapahtuu FTP-protokol-

lan avulla (File Transfer Protocol, tiedostojensiirtoprotokolla).

Tiedot laitteiden kayntiajoista siirretddn kerran péivdassa voimalaitoksen
kunnossapitojarjestelmaan, Artturiin. PTK tallentaa laitteiden kayntiajan kumulatiivi-
sena summana, misté tulee myos Artturiin siirrettdvien positioiden tunnuksen paate
"CUSUM". Kayntiaikatiedot kerdtd&dn ennakkohuollon ajankohdan méarittamiseksi
kunnossapitojarjestelmadn, jossa on laitekohtaisesti mééritetty k&yntiaikaan perustu-
vat huoltovalit. (Niemeld 2013.)

Focus on LRE:n Energiakauppa-liiketoiminnassa kéytettdva energianhallintajérjes-
telmd (EHJ). EHJ:84  kaytetddn ennustamaan  sahkonhankintaa  sekd
kaukolammonkulutusta muun muassa saatietojen perusteella. Jarjestelmad kaytetaan
apuna paatettdessd sahkon hankinnasta ja myynnistd. EHJ hakee tiedot tunneittain
muun muassa sdhkdverkon rajapistemittauksista, tuotannosta ja mitatusta verkosta.
PTK sekéd l&hettdd ettd vastaanottaa tietoa EHJ:std. (Hakola 2012.) Tiedonsiirto

jarjestelmien valilla tapahtuu kerran tunnissa (Nuppunen 2008, 33).

LAVO kayttdd Rejlers Oy:n (ent. ista Suomi Oy) palvelua sdhkdmittausten
varmistukseen. Rejlers tallentaa LAVO:n kaukoluettavien s&hkomittareiden
mittaustiedot tunneittain. Jos laitoksen tiedonkeruuseen tulee katkos, voidaan katkok-
sen aikaiset puuttuvat sdhkomittaustiedot hakea internetistda raportointipalvelusta.
Palvelusta haetut tiedot tallennetaan PTK:n tietokantaan kasin Excel-pohjaisella
sovelluksella. Palvelun tietoja siirretdan PTK:n liséksi myos
energianhallintajarjestelmaan. (Nuppunen 2008, 35.) Internet-palvelusta voidaan

kéyda tarvittaessa tarkastelemassa sinne keréttyjé arvoja (Niemeld 2013).
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5 PROSESSITIEDON KERUU JA SEN KEHITTAMINEN

Tassa luvussa perehdytéén siihen, miksi automaatiojérjestelméstd tulevaa prosessitie-
toa keratddn ja tallennetaan tiedonkeruujarjestelmddn. Paitsi prosessitiedon
kayttotarkoituksia, myos tiedon kayttdjida on suuri méaara. Kayttajaryhmiin tutustutaan
kappaleessa 5.2. Tiedonk&yttajat eivat pysty seuraamaan kaikkea tuotettua informaa-
tiota, minkd wvuoksi on mééritettava térkeimpid jatkuvaan seurantaan otettavia
muuttujia. Pa&periaatteet ndiden keskeisien muuttujien maéaarittamiseen esitellaan
kappaleessa 5.3. Prosessitietoa voidaan jalostaa eri tavoin ja tuottaa siten esimerkiksi
hyddyllisemmassd muodossa olevaa tai kokonaan uutta informaatiota. Tiedon

jalostamisen ndkokulmia kaydaan lapi kappaleessa 5.4.

5.1 Prosessitiedon merkitys

Automaatiojarjestelmét tuottavat prosessista jatkuvasti monipuolista tietoa, jota keré-
tdan ja tallennetaan tiedonkeruujérjestelmaan. Prosessitietoa keratdan ennen kaikkea
prosessin  ymmartamisen vuoksi (KnowPap 2012). Ymmartdminen on pohjana
prosessin hallitsemiselle ja turvalliselle toiminnalle. Tuotanto voimalaitoksella vaatii

jatkuvaa ja intensiivista prosessitiedon hyédyntamista.

Tiedonkeruuta tarvitaan prosessin optimointia varten (KnowPap 2012). Optimoin-
nilla tavoitellaan taloudellisempaa ja tehokkaampaa tuotantoa. Jotta tuotantoa ja
prosessia voitaisiin optimoida, on prosessin tilasta oltava mahdollisimman hyvé kasi-

tys. Optimointi perustuu siis prosessitiedon analysointiin.

Prosessitiedon avulla suunnitellaan automaatioon tehtévat sdadot (KnowPap 2012).
Voimalaitoksia on kyettdva saatamaéan entistd paremmin energiantuotannon tehok-
kuus- ja joustavuusvaatimusten takia. Prosessikehitys tuo mukanaan tarpeen parem-
malle s&adolle, silld esimerkiksi kuormanmuutosnopeuden kasvaessa prosessi on
vaikeammin hallittavissa, ja myds monipolttoainekayttd edellyttdd parempaa saatoa.
(Majanne 2011.)
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Kerdtyn tiedon avulla my6s diagnosoidaan prosessivikoja (KnowPap 2012).
Prosessihistorian tallentamisella ja analysoinnilla on suuri merkitys vikatilanteiden
selvittdmisessd ja samankaltaisten tilanteiden ennaltaehkéisyssé. Prosessihistorian
avulla voidaan etsig hairiotilanteiden syy-seuraus -suhteita (Heimbrger et al. 2010,
30). Laitoksen hairiotontd toimintaa ja hairididen ajoissa havaitsemista voidaan edis-
ta4 tiedonkeruuta ja raportointia kehittamalla. Puuttumalla ongelmaan ajoissa ennen

sen muuttumista vakavaksi, voidaan saastédd kunnossapidon kustannuksissa.

My0s prosessin validointiin liittyy vahvasti prosessitietojen analysointi (KnowPap
2012). Validointi, eli kelpoistaminen, on varmistumista siitd, ett4 prosessia on ajettu

ja se on kayttaytynyt niin kuin sen on suunniteltu kayttaytyvan.

Tiedonkeruu ja siihen liittyva raportointi tukevat tuotantolaitosta koskevien paatosten
tekemistd. Tuotanto-organisaatio tekee paatokset prosessin ohjaamisesta saavuttaak-
seen asetetut tavoitteet. Paunosen (1997, 63) mukaan tuotanto-organisaatio toimii
korkeantason mallipohjaisena ohjaimena, joka saa tietoa prosessista ja organisaati-
olta, hyodynt&a tietoa ja tallennettua tietdmystd muodostaakseen suunnitelmia ja lo-

pulta suorittaa toimia prosessiin.

5.2 Tiedon kayttajat

Monet eri tahot kéayttavat voimalaitoksen tiedonkeruujarjestelméstd saatavaa tietoa.
Kéayttdjid on paitsi voimalaitoksella, myds monissa sidosryhmissa laitoksen ulkopuo-
lella. Laitoksella tietoa tarvitsevat operaattorit, kunnossapidon henkilostd seka
tuotannon johto. Yrityksen tai konsernin sisalla myos energiakaupasta vastaava
osasto sekad yrityksen johto ja omistajat tarvitsevat tietoa. Lisdksi tuotantolaitteiden
toimittajat voivat olla kiinnostuneita toimittamiensa laitteiden suorituskyvysta. Tie-

toa on toimitettava myos viranomaisille.

Eri kayttajaryhmat ovat Kiinnostuneita eritasoisesta tiedosta. Karkeana esimerkkina
voidaan vyleistdd, ettd operaattori on pdadasiassa kiinnostunut lyhyen aikavélin
reaaliaikaisesta ja yksityiskohtaisesta tiedosta, kun taas tuotannon johtoa kiinnostaa

yleisluontoisempi tieto tuotannon tuloksista. Tutkijat puolestaan kayttavat tygsséén
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hyddyksi yksityiskohtaista historiatietoa ja sen pohjalta tehtyja analyyseja. (Pauno-
nen 1997, 27-28.)

Tiedonkeruujarjestelman tulee palvella laitoksen henkilokuntaa ja muita informaa-
tiota tarvitsevia, minka vuoksi jarjestelmad on kehitettdva ja paivitettava heidan tar-
peensa huomioiden. Tiedon saatavuus ja k&ytettdvyys ovat tarkeimpid tehokkaan
ohjauksen kriteereistd (Zhang 2010, 30). Tiedon tehokas kaytto siis edellyttaa, ettd
oleellinen tieto on kaytettévissa oikeaan aikaan ja oikeassa muodossa, mihin voidaan

vaikuttaa esimerkiksi raportointia kehittamalla.

5.3 Keskeisten muuttujien maarittdminen

Voimalaitoksella ker4td&dn ja tallennetaan paljon mittausdataa ja prosessin
valvontajarjestelmdssa on yleensd tuhansia muuttujia. Kaikkea ei voida seurata
sédannollisesti, vaan on madritettdvd muuttujista keskeisimmat kokonaistilanteen

hallitsemiseksi. Tarkeé ja oleellinen muuttuja on usein jatkuvassa seurannassa.

Keskeisten muuttujien madrityksessd pitdd ottaa huomioon monia asioita, kuten
esimerkiksi prosessin riippuvuussuhteet seké kayttaytyminen. Keskeinen muuttuja on
esimerkiksi prosessin tavoitteen saavuttamisen kannalta merkittdva. Se voi olla
mittaus, joka liittyy muihin mittauksiin, ja sen tila edustaa ja kuvaa hyvin
kokonaistilannetta. Mittausta voi olla tarked seurata sen muutosherkkyyden vuoksi.
My0s turvallisuuden ja talouden kannalta kriittiset mittaukset ovat keskeisessa
osassa. (Paunonen 1997, 73.) Jo muutama térked mittaus voi kertoa paljon prosessin

tilasta ja optimaalisuudesta.

Toisaalta eri mittauksista saatavaa tietoa voidaan tiivistdd esimerkiksi laskentojen
avulla, jolloin laskettu muuttuja edustaa useampaa mittausta ja on siksi tarked. Tél-
I6in voidaan puhua johdannaismuuttujista, joiden avulla myods pyritddn luomaan

lisdinformaatiota tai saamaan muuttujien informaatio k&yttokelpoisempaan muotoon.

Oleellisen informaation l16ytyminen tietomassasta voi olla hankalaa ja eivétké keskei-

set muuttujat valttdmattd erotu muiden muuttujien joukosta tarpeeksi hyvin. Néit4
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keskeisid muuttujia voidaan nostaa esille ja helpommin seurattavaksi esimerkiksi
raporttien ja trendikuvien avulla. Myds muu mittausdata on tarkeé kerété ja olla hel-
posti saatavilla esimerkiksi héirio- ja vikatilanteiden selvittdmisen kannalta. Niité ei

kuitenkaan tarvitse nostaa esille edell& mainittujen keinojen avulla.

Diplomity6ta tehdessé Kartoitettiin seurattavaksi tarkoitettuja keskeisid muuttujia,
kuten laitosten kaukoldmpotehoja sek& polttoainemittauksia. Lisdksi laskentoja
tarkasteltiin kriittisesti ja esimerkiksi joidenkin laskentojen tarkastamisen yhteydessa
pohdittiin, oliko niissd kaytetty parasta mittausta. My0s raportoinnin suunnittelulla

oli suuri merkitys, kun pohdittiin, mit4 mitattuja ja laskettuja muuttujia on seurattava.

5.4 Prosessitiedon jalostaminen

Suuren datamassan tehokas hyédyntdminen vaatii tiedon jalostamista ja tiivistamisté.
Prosessitiedon jalostaminen késittd4 toimet, joilla tietoa muokataan ja jasennetddn
tarpeita vastaavaksi. Prosessitiedon jalostamisella voidaan tarkoittaa muutosta
raakadatasta aina tietdmykseksi asti. Jalostamisella pyritddn luomaan keratylle tie-
dolle lisdarvoa sek& parantamaan sen laatua ja soveltuvuutta eri kdyttokohteita var-

ten.

Esimerkiksi automaatiojarjestelmét ja laitteiden ohjelmoitavat logiikat tuottavat
prosessista késittelem&tonta tietoa, jota kutsutaan raakadataksi. Tallaisia tietoja ovat
esimerkiksi yksittdiset prosessimittaukset ja laitteiden tilatiedot. Raakadataa voidaan
tyypillisesti kéayttad sellaisenaan valvomossa, jossa prosessia ohjataan hetkellisten

arvojen perusteella.

Kuvan 11 pyramidilla havainnollistetaan seurattavan informaation mééran pienene-
mistd ja abstraktiotason nousua kenttétasolta tuotannonjohtotasoa kohden. Kenttata-
solla tieto on yksityiskohtaista ja jalostamatonta. Pyramidin huippuun,
tuotannonjohtotasolle siirryttédessé prosessitieto jalostuu ja sen maaré pienenee. Myos
seurannan aikaskaala muuttuu siten, ettd pyramidin pohjalla prosessia seuraustaso on

millisekunneista tunteihin ja huipulla paivista kuukausiin. (KnowPap 2012.)
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Kuva 11. Tyypillisesti seurattavan informaation maara pienenee ja abstraktiotaso nousee kenttétasolta

tuotannonjohtotasoa kohden (muokattu lahteestd (Chemane et al. 1997, 2)).

Kuten aiemmin tuli ilmi, tiedonkeruujdrjestelmdssé tietoa voidaan jalostaa toiseen
muotoon eri tavoin, kuten laskentasovellusten avulla sek& raportoinnilla.
Tiedonkeruujarjestelman péatehtévia on prosessoida tietoa eteenpéin esitettavaksi ja
lopulta aina paatoksenteon avuksi asti. Tiedonkeruujarjestelmassé tiedon jalostami-
nen voi tapahtua automaattisesti tai kayttdjan pyynnostd. (Paunonen 1997, 26.)
Automaattista tiedonjalostamista on sovelluslaskentojen suorittaminen, kun taas
kayttdgjan pyynnosta tapahtuva jalostus voi olla esimerkiksi prosessitietojen

tarkastelemista trendinaytolta.

Tiedon siséltd, muoto ja esitystapa vaikuttavat tiedon hyddyntamiseen. Esimerkiksi

tietyn suureen arvot ovat helpommin hyddynnettévissd, jos suureen yksikkod on jo
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valmiiksi muunnettu jarjestelméssa loppukéyttdjan tarvitsemaan muotoon, kuten
kilogrammoista tonneiksi. On pohdittava, mika on paras esitystapa millekin tiedolle;
graafinen trendindyttd, taulukkoraportti vai jokin muu tapa? Tieto tulisi siis esittda
mahdollisimman havainnollisessa muodossa, jotta tieto on helpompi lukea ja

hyddyntaa.
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6 TIETOKANTAMUUTTUJIEN TARKISTAMINEN

Diplomityon  yhtend osa-alueena on  tiedonkeruujirjestelméssd  olevien
tietokantamuuttujien tarkistus. LAVO:n tiedonkeruujarjestelmassé on useita tuhansia
tietokantamuuttujia. Tietokantamuuttujista valtaosa on mittaus- tai saatopiiritietoa
sisdltdvia muuttujia, joiden lisdksi muuttujat voivat olla esimerkiksi laskettuja,
vakioarvoja tai toisiin tietojarjestelmiin siirrettavid. Tietokantamuuttujat on syyta

tarkistaa tehtyjen laitos- ja jarjestelmamuutosten takia.

Tietokantamuuttujien suuren madran vuoksi ei ollut jarkevad kaydé kaikkia muuttujia
jarjestelmallisesti l&pi. Joitakin tiettyja piireja tai osakokonaisuuksia tosin voitiin
ottaa kerralla tarkastelun kohteeksi, kuten k&ytosta poistettuun hoyryturbiiniin liitty-
neet muuttujat, koska voitiin suoraan merkita tietyill4 ja samoilla merkeilla alkavat
positiotunnukset vanhoiksi muuttujiksi. Tarkistaminen Kkatsottiin parhaaksi tehd&
padasiassa muiden toiden ohessa sitd mukaa, kun eteen tuli uusia muuttujia. Esimer-

kiksi tiettya laskentaa tarkistettaessa kéaytiin samalla siind kaytettavat muuttujat Iapi.

Tietokantamuuttujista tarkistettiin positiotunnukset, kuvaukset ja tallennustapa.
Positiotunnus tarkoittaa automaatiolaitteen tai toiminnon yksiloivaa viitetunnusta
(Heimburger et al. 2010, 218). Kuvaus puolestaan on yleensd sanallinen,
tietynmittainen merkkijono, josta pitdisi mahdollisimman tarkasti ilmetd, mita tietoa
positiolle tallentuu. Tallennustapaa tarkasteltaessa kiinnitettiin huomiota siihen, mi-

ten tieto tallentuu ja ettd tiedonkeruu toimii.

Tassd luvussa esitetddn ensin, kuinka positiotunnus muodostetaan. Taman jalkeen
tietokantamuuttujien tarkistaminen kuvataan tarkistuskohteittain esimerkkitapauksia

apuna kayttaen.

6.1 Muuttujien nimeaminen

Laitoksella on oltava jonkinlainen nimedmiskayténto, jotta voidaan viitata laitokselta
ja tietokannasta saatavaan dataan. Tavallisesti téllainen jarjestelma rakentuu yhdistel-

maésta kirjaimia ja numeroita. Yleisena tapana on soveltaa Pl-kaavioissa (putkisto- ja
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instrumentointi) kaytettyjd tunnuksia. (Love 2007, 307-308.) LAVO kayttaa
tietokantamuuttujien jarjestelma-, eli positiotunnuksissa, AKZ-
tunnusmerkintajarjestelmaa (Anlagenkennzeichnungssystem) ja soveltaa Pl-kaavioi-
den mukaisia tunnuksia. K&ytannosta poiketaan kuitenkin esimerkiksi laskennallisten
ja késinsyotettavien suureiden kohdalla, silld niihin ei voida suoraan soveltaa nimea-
misté. (Metso 2005c, 1.)

AKZ-tunnusmerkinndn perusosa rakentuu numero- ja kirjainosista, ns. lohkoista,
jotka ovat perékkéin sddnndonmukaisesti. Kuvassa 12 on esitetty positiotunnuksen
muodostuminen sekd muodostumista havainnollistava esimerkki. Merkint& N tarkoit-

taa numeroa 0-9 ja merkintd A puolestaan latinalaisten aakkosten isoa kirjainta.

Lohkon jarjestysaste: 1 2 3 4 5
Yleinen rakenne: NN AA NN A NNN
Esimerkki: 2 Q M 10 F 001
1. Laitos: MRT2

2. Systeemi/Linja: KT-laitokset: Oljynpoltto

3. Systeemin numero: KT2.1

4, Laite: Virtausmittaus

5. Laitteen numero: 001

Kuva 12. Positiotunnuksen perusosan muodostuminen.

Ensimmdinen lohko kuvaa laitoksen numeroa. Toisen lohkon ensimmadinen kirjain
kuvaa laitekokonaisuutta ja toinen Kirjain tarkentaa sitd. Kolmanteen lohkoon merki-
taan linjat juoksevalla numeroinnilla tai tietyt laitteet, kuten Kattilat ja kaasuturbiinit,
tasakymmenluvuilla. Neljannessé lohkossa on laitetyyppi ja viides lohko kuvaa
tavallisesti laitteen numeroa. (Niemeld 2012, 2-24.) Kuvassa 12 oleva positiotun-
nusesimerkki tarkoittaa KT2.1:n polttodljyn virtausmittausta. Positioilla on tietokan-
nassa tunnuksen liséksi kuvaus, joka téssd esimerkissa on "KT2.1 polttodljy poltti-

mille”.

Perusosaan voidaan liittd&d muuttujaa tarkentavia merkkeja. Téallaisia ovat esimerkiksi
signaalipaatteet, P-kirjain parametriarvoille ja L-kirjain lasketuille muuttujille. My6s

toisiin tietojarjestelmiin siirrettavilla muuttujilla on omat pééatteensa. (Niemeléd 2012,
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25, Nuppunen 2008, 39.) Positioon voi liittyd my0s etuliite tai paate, jotka erotetaan
perusosasta kaksoispisteelld. Esimerkiksi etuliite ”1H” merkitdan tuntipositioille.
Paatteet kuvaavat esimerkiksi mittauksia, mittausaikavalia ja mittaus- ja
laskentatuloksista laskettua summaa tai keskiarvoa. Seuraaviin taulukkoihin on ke-
ratty positioiden tyypit ja paatteiden merkitykset esimerkkien kera. Taulukossa 5 on
kaksoispisteelld erotettavat padtteet ja taulukossa 6 on suoraan positiotunnuksen

perusosaan liitettavat paéatteet.

Taulukko 5. Kaksoispisteell& position perusosasta erotettavat paatteet.

Paate Merkitys Esimerkki
av Analogiamittaus, 3ND12F001:av,

oletuskeruusykli 10 sekuntia K3.1 menoveden virtaus [m®/h]
:av-1S | Analogiamittaus, sekunnin 1QA10P010:av-1S,

keruusykli KT1.1 ahtimen paine [bar]
:av-10S | Analogiamittaus, 10 sekunnin | 1PG17T002:av-10S,

keruusykli MRT 1 maakaasun lampdtila [°C]
-av-1M | Analogiamittaus, minuutin 2EROOEOQO1:av-1M,

keruusykli Vaihtosuuntaajan jannite [V]
‘int Raakadata, joka lasketaan 1H:1UNO00QOO1:int,

laskurierotuksena tuntitasolla MRT 1 kaukolampd Q!count [MW]
pulssimittauksen tiedosta,
skaalaamaton

.cds Laskurierotus tuntitasolla, 1H:1UNO0QO001:cds,
skaalattu MRT 1 kaukolampd Q [MW]
:count | Laskurilukema 1UNO00QOO01:count,
MRT 1 kaukolamp6 Q [MW]
-ave SQL:lla laskettu keskiarvo 1H:2UNO1P0O01:ave,
Palaava kaukolampovesi paine [bar]
sum SQL:lla laskettu summa 1H:2QA10XBO1L:sum,
KT2.1 kay [0/1]
-1H Tunnin mittaus- OAEOOEQO1L-1H,
/laskentatuloksista laskettu LRE:n loisséhkotase [MVAr]
keskirvo
:con Saadin/ohjaus 3ND11C003:con,
K3.1 paluuveden lampdotilan s&ato [Hz]
‘me Saadin/mittaus 3ND11C003:me,
K3.1 paluuveden lampdtilan saato [°C]
‘pos Asentotieto 3ND11C003:pos,
K3.1 paluuveden lampdotilan s&ato [Hz]
'spa Saddin/asetusarvo 3ND11C003:spa,

K3.1 paluuveden lampdtilan saato [°C]

:me-10S | Sdadin/mittaus, 10 sekunnin 1QA10C014:me-10S,
keruusykli Generaattorin tehosaatd [MW]
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Taulukko 6. Suoraan positiotunnuksen perusosaan liitettavat péaatteet.

Paate MerkKitys EsimerkkKi
L Laskentaa sisaltava positio 1PG17GPO1L,
KT1.1 maakaasuteho [MW]
TL Laskentaa sisaltdva positio, 1PG30FVO2TL,
jolle on tehty Kaasukattilat maakaasu korjattu
mielekkyystarkastelu [m3n/s]
LA EHJ:stda MRTPTK:lle OAEOQOOEP13LA,
siirrettdva tieto LRE:n myynti seuraavalle tunnille
_d MRTPTK:Ita EHJ:&an OAEOQOOEPOLL _d,
siirrettdva tieto LAVO:n tuotanto 110 kV LRE Focus
_CUSUM | Artturiin siirrettava tieto 2UA02D001XB01_CUSUM,
Raakavesipumppu 1
P 1) Parametri OPG10AY10P,
Maakaasun tiheys [kg/m3]
2) Rejlersista (istasta) siirretty | 0OAEO6EQ04P,
tieto MRT 2 s&hko 110:iin P [MW]

6.2 Tarkistamisen toteutus

Tietokantamuuttujista tarkistettiin monia eri asioita. Positiotunnuksesta katsottiin,
ettd nimedmiskaytantd toteutuu ja ettd positio ylipaansa loytyy jarjestelmésta. Posi-
tion kuvauksesta tarkistettiin, ettd kuvaus on selked ja vastaa tarpeeksi yksiselittei-
sesti positiota. Positiolle tallennetun tiedon osalta tarkistettiin, ettd tiedonkeruu toi-
mii, data on oikeaa suuruusluokkaa ja todenmukaista. Samalla tarkistettiin myds
positiolle jarjestelm&&n laitettu yksikko. Liséksi arvioitiin, onko muuttujasta tarpeel-

lista tehdd tuntipositiota.

Tarkastamisen tyokaluna ké&ytettiin p&dasiassa Tag Master -muuttujaselainta, jolla
haetaan muuttujia  DNA Historian -tietokannasta. Haku tehd&an kayttamalla
hakulomaketta, jossa muuttujaa voidaan hakea esimerkiksi positiotunnuksen ja
kuvauksen perusteella. Muuttujaselaimesta voidaan siirtdd muuttujia muihin ohjel-
miin, kuten Microsoft Exceliin, tarkempaa analyysida varten. (Metso 2010, 1.)
Muuttujaselaimen avulla voitiin katsoa esimerkiksi eri muuttujalistoja, positioita ja
muuttujaan liittyvia tietoja sek& avata historiatrendeja arvioitavaksi ja siten tarkas-

tella muuttujan keruutilaa.
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Muuttujaselaimen ja historiatrendien lisaksi tarkistamiseen kaytettiin Pl-kaavioita,
joista voitiin esimerkiksi Kkartoittaa vanhoja piirejd ja mittauksia sekd niiden
positiotunnuksia. Myods voimalaitoksen henkilokunta auttoi positioiden kartoittami-
sessa ja esimerkiksi muuttujan muodostamista automaatiojarjestelman puolella voi-
tiin tarkastella piirikuvien avulla. Joitakin yksittaisia mittauspisteité kaytiin tarkista-
massa myo6s prosessitiloissa. Liséksi valvontajérjestelméén lisatyista uusista
prosessindytoistd tarkistettiin - pistokoemaisesti, oliko uudet muuttujat viety

tiedonkeruuseen.

Tarkistuksessa tehdyt havainnot ja ehdotetut muutokset Kirjattiin Metson toimitta-
maan kaikki tietokantamuuttujat siséltavéédn Excel-taulukkoon. Muuttujalistassa oli
yhteensd yli 9000 muuttujaa. Lista sisdlsi paljon my6ds vanhoja tai tarpeettomaksi
jaéneitd tiedonkeruusta poistettuja muuttujia tai sellaisia muuttujia, joiden tiedonke-
ruu oli jonkun muun syyn vuoksi pysaytetty. Listalta ilmeni muuttujan tunnus, ku-
vaus, laitosalue, mahdollinen mittayksikko, signaalin tyyppi, viimeisin arvo seka

muuttujan status.

6.2.1 Poistettavat ja lisattavat tietokantamuuttujat

Tarkistusta tehtéessa kartoitettiin vanhoja muuttujia, jotka olivat esimerkiksi perdisin
kéaytOstd poistetuista tuotantolaitteista ja siten tarpeettomia. Téllaisten muuttujien
osalta tuli mietti, voidaanko ne poistaa jarjestelmasta kokonaan vai séilytetddnko ne
niiden siséltdman historiatiedon takia. Esimerkiksi laitetta myytdessa tallennetulla
historiatiedolla voi olla merkitysta ostajalle ja laitteen tulevalle k&yttajalle, mink&
vuoksi historiatietoja voi olla hyva laittaa pitempiaikaiseen sailytykseen. Tarpeetto-
mat muuttujat on kuitenkin hyvé poistaa keruusta jérjestelmaa kuormittamasta. Li-
sdksi tarpeettomat ja toimimattomat muuttujat voivat hankaloittaa oikean tiedon

I0ytymista jarjestelmasté.

Joukko positioita on jarjestelméssa "scan off" -tilassa, mika tarkoittaa, ettd tiedonke-
ruu niihin positioihin on pysaytetty. Syyné tahan voi olla esimerkiksi, ettd mittaus ei
ole ollut toiminnassa vaan statuksella ”bad”, eli ”huono”, jolloin toimimaton

tiedonkeruu on katkaistu. Téallaisten positioiden kohdalla tuli miettid, pitddko positio
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saada takaisin keruuseen. Tarkastaessa loydettiin sellaisia toimimattomia mittauksia,
joiden olisi ollut hyvd olla toiminnassa. Esimerkiksi MRT 2 kaasuturbiinien
bruttoenergiamittaukset, joita tarvitaan seka laskennoissa etté raportissa.

Erityisesti laskentoja tarkistettaessa huomio kiinnittyi "scan off" -statuksella oleviin
positioihin, silla talloin myodsk&én laskenta ei ndyttanyt oikeaa tulosta. Laskennoissa
kaytetyt, "scan off" -statuksella olleet muuttujat listattiin ja tarkistettiin esimerkiksi,
olisiko ne voitu korvata vastaavilla muuttujilla, jotka siséltdvat samaa tietoa, vai

oliko mittaus silla tavalla korvaamaton, etté se olisi saatava toimivaksi.

Liséksi laskentoja tarkastettaessa kirjattiin ylds sellaisia laskettuja muuttujia, joita ei
endd tarvittu. Téllaisia olivat esimerkiksi jotkut tarvelaskennassa esiintyneet
energianhankintaan liittyneet muuttujat, joita ei endd tarvittu hankintarakenteen
muutosten myotad. My0Os tarpeettomat ja vaarad tietoa sisaltavét lasketut muuttujat

olisi hyva poistaa jarjestelmastd, etteivat ne aiheuta turhaa sekaannusta.

Positioiden historiatiedon séilytyksen kannalta tulee miettid, mihin tilaan positio,
jonka tiedonkeruu on pysaytetty, laitetaan: vanhaksi dataksi vai ”scan off” -tilaan.
Néiden eri tilojen vélilla on historiatiedon séilymisen kannalta merkitystd. Kun
muuttujan tiedonkeruu pysdytetadn ja muuttuja merkitddn vanhaksi dataksi, siirretaan
se sellaiseen repositorioon, johon ei endd Kirjoiteta dataa. Téllaisessa repositoriossa
tieto sdilyy vaikka kuinka kauan, kunhan repositorioita tai sen sisaltdmia filesetteja ei
poisteta. ”Scan off” -tilassa olevien positioiden historiatieto on puolestaan tallennet-
tuna sellaisessa repositoriossa, johon Kkirjoitetaan uutta dataa ja josta sen vuoksi
historiatietoa tulee haviamaan tulevaisuudessa. Paéllekirjoitus repositoriossa alkaa,
kun filesetit ovat menneet ympéri. (Sairanen 2013.) Koska aikajanne historiatiedon
sdilymisessa on joka tapauksessa pitkd, eli esimerkiksi tuntipositioilla kymmenen
vuotta, ei talla madrittelyll4 toisaalta ole kiire. Toisaalta taas méaarittely olisi hyva

tehdd, sill& se edelleen selkeyttéisi oikean tiedon hakemista.

Tiedon I6ytymisen nopeuttamiseksi ja helpottamiseksi tarpeettomat positiot kannat-

taisi laittaa vanhoiksi positioiksi, koska silloin ne erottuvat hakutydkalun avulla hel-
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posti. ”Scan off” -tilassa olevat positiot puolestaan l6ytyvat hakutuloksista toimivien

positioiden kaltaisina ja vasta trendikuvaa katsomalla selviaa tiedonkeruun tila.

Tiedonkeruusta  poistettavien  muuttujien  lisdksi ~ madritettiin ~ joitakin
tiedonkeruujarjestelmaan lisattdvia uusia muuttujia. Naista l&hes kaikki oli perdisin

uusista laskentamaarittelyistd, eli uusia laskettuja muuttujia.

6.2.2 Tuntikeruuseen lisattavat positiot

LAVO:n jarjestelméssé osasta peruspositioita tehd&an tuntipositioita, koska tuntita-
son data séilyy kauemmin historiatietokannassa kuin hetkellisdata, kuten taulukosta 4
nakyy. Tuntitason positioita kaytetddn myos raportoinnissa. Kaikkia muuttujia ei

laiteta automaattisesti tuntikeruuseen, vaan on madriteltdva muuttujista tarkeimmat.

Tehtavéna oli varmistaa, ettd kaikki halutut muuttujat ovat tuntitason keruussa, ja
madrittdd uusia muuttujia tuntikeruuseen lisattaviksi. Téallaisia tarkeitd muuttujia oli-
vat esimerkiksi tehot, virtaukset, paineet ja lampdotilat. Taulukkoon 7 on listattu joita-

kin esimerkkejé tuntikeruuseen lisatyista positioista.

Taulukko 7. Joitakin tuntikeruuseen liséttyja positioita.

Positiotunnus Kuvaus 1H-positio
2UNO00QOO1:av MRT 2 kaukolampoteho 1H:2UNO00QOO01:ave
2QM10F001Q:count | KT2.1 polttodljyn maaralaskuri | 1H:2QM10F001Q:cds
2QM60F001Q:count | KT2.2 polttodljyn mééralaskuri | 1H:2QM60F001Q:cds
2PG30FA01Q:count | KT2.1 maakaasu maaralaskuri |1H:2PG30FA01Q:cds
2PG40FA01Q:count | KT2.2 maakaasu maaralaskuri |1H:2PG40FA01Q:cds

6.2.3 Muuttujien kuvaukset

Muuttujat tarkistettiin my6s kuvausten osalta. Kuvauksen tulisi kuvata muuttujaa
mahdollisimman hyvin, yksiloivésti ja selkeésti vaarinymmarrysten vélttdmiseksi ja

muuttujan etsinndn helpottamiseksi.
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Kuvauksissa olisi hyva noudattaa yhdenmukaista linjaa esimerkiksi lyhenteiden kay-
t0ssé, mika helpottaisi esimerkiksi positioiden etsimistd hakutyokalulla. Esimerkiksi
maakaasuun liittyvissa positiokuvauksissa oli kaytetty ilmaisuja “maakaasu”,
“kaasu”, "maka” tai "mk”. Toisaalta kuvaus voi olla vain tietyn merkkijonon pitui-

nen, mink& vuoksi lyhenteiden kayttd on toivottavaa.

Muuttujien samanlaisia kuvauksia pyrittiin tdsmentdd yksityiskohtaisemmiksi. Tyon
tekemisen aikana tuli esille muuttujia, joille oli kirjoitettu tadysin samanlainen kuvaus.
Tama on ongelmallista erityisesti lasketuissa muuttujissa, joiden positiotunnus ei
tarkalleen kerro laskennan sisdlto4 ja eroa toiseen samanlaisella kuvauksella olevaan
muuttujaan. Joissakin tapauksissa kyseisesta laskennasta tai mittauksesta oli haluttu
tehdé positio eri yksikéille, kuten m®n, m®n/s ja m®n/h, mutta joissakin tapauksissa
positioita ei pysty erottamaan toisistaan edes jarjestelmaan merkityn yksikon perus-
teella. Esimerkking mainittakoon

e 2APO0EPO1L, MRT 2 bruttosédhkoteho, [MW]

e 2APO0OEPO3L, MRT 2 bruttoséhkéteho, [MW].

Tallaisessa tapauksessa on vaikea tietdd positioiden tietojen perusteella, kumpaa
positiota pitéisi kayttdd esimerkiksi raporteissa. Edelld mainitussa tapauksessa
muuttujien ero selvisi historiatrendien arvoja vertaamalla ja laskentaméérittelyd
tutkimalla. Toinen kuvaa tehoa ja toinen puolestaan energiaa. Energia-suureen positi-
olle oli siis annettu vaara kuvaus, joka Kkorjattiin  bruttosdhkdtehosta

bruttosahkoenergiaksi.

Edelld kuvatussa tapauksessa energia-suuretta kuvaavalle positiolle oli kirjattu vaara
yksikkokin. Myos muissa positioissa seké jarjestelmassé ettd laskennoissa ja rapor-
teissa esiintyi sekaannusta megawattien ja megawattituntien valilla. Laskentoihin ja
raportteihin korjattiin oikeat yksikot, mutta tdssi vaiheessa péétettiin olla puuttu-
matta jéarjestelmassé oleviin yksikkovirheisiin. Jarjestelmassa havaitut yksikkovirheet

kirjattiin kuitenkin ylés my6hempéaa korjausta varten.
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Joissakin tapauksissa position kuvaus puuttui kokonaan. Naisté suurin osa oli uusiin
laitteistoihin ja piireihin liittyvid positioita, jotka oli uusina positioina lisatty jarjestel-

maan.

Kuvauksia tarkastaessa tuli vastaan myds muutamia selkeitd virheitd. Esimerkiksi
lois- ja patdtehomittausten tuntipositioiden kuvaukset oli kirjoitettu ristikk&in. Virhe
I0ytyi my6s kaasuturbiinien maakaasuvirtausten kuvauksista, joissa KT2.2:n

maakaasuvirtausposition kuvauksessa oli KT2.1, eli va&ra kaasuturbiini.

Uusien positioiden kuvauksissa olisi hyvd mahdollisuuksien mukaan soveltaa jo
tietokannassa olevien muuttujien kuvauksia, jolloin yhdenmukaisuusperiaate toteu-
tuisi ja olisi helpompi sanahaulla etsid samankaltaisia muuttujia. Esimerkiksi MRT 2
kaasuturbiinien uusien tuotannonjakoparametrien kuvauksiin, "KT2.1 tuotannon
jako” ja "KT2.2 tuotannon jako”, otettiin mallia MRT 1 kaasuturbiinin vastaavasta
parametrista, ”KT1 tuotannon jako”. KT2.1:n ja KT2.2:n uusien, toisiaan vastaavien
positioiden kuvauksissa havaittiin eroavaisuuksia, jotka Kirjattiin ylos ja ehdotettiin

muutosta positioiden kuvausten yhtendistamiseksi.

Johtopééatoksend on, ettd parempi olisi alun perin kéyttdd kuvausta tehdesséd enem-
man aikaa parhaimman mahdollisen kuvauksen miettimiseen, kuin etti jokainen
muuttujaa tarvitseva joutuu erikseen tutkimaan, mik& saman lailla tai virheellisesti tai
puutteellisesti kuvatuista muuttujista on oikea. Muuttujien suuren maaran vuoksi ei
voida ulkoakaan muistaa, jos esimerkiksi nimedmisessa ja kuvauksessa on ristiriita.
Huonossa tapauksessa voitaisiin valita pelkédn kuvauksen perusteella vaara muuttuja,
mink& vuoksi kéytettaisiin vadraa tietoa ja mista voisi aiheutua sekaannusta. Muuttu-
jien kuvausten tarkastuksen tulokset, eli positioiden muutettavat kuvaukset, kerattiin

listaksi, jonka mukaan muutokset tehdaan.
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7 LASKENTOJEN PAIVITTAMINEN JA KEHITTAMINEN

Diplomitydssa paivitettiin ja kehitettiin LAVO:n laskentamaarittelyjd. Kaytdssa ol-
leet laskentamédrittelyt tarkistettiin ja paivitettiin vastaamaan nykyista laitteistoa ja
toimintaymparistod. Lisdksi méaéritettiin uusia laskentoja. T&ssd luvussa késitelldadn
ensin voimalaitoksen laskentasovelluksia yleiselld tasolla. Sitten kuvataan LAVO:n
laskentajarjestelmad ja -madrittelyja seka kerrotaan, kuinka laskentoja kehitettiin ja

paivitettiin.

7.1 Yleista voimalaitoksen laskentasovelluksista

Voimalaitoksen laskentasovellukset toteutetaan tavallisesti prosessitietojarjestel-
masséd. Laskentasovellukset tuottavat prosessidatasta informaatiota, jota hyddynne-
td4&dn monin eri tavoin. Laskentatuloksia kéytetd&n esimerkiksi tuotannon ja kulutus-
ten seurannassa, suorituskyvyn arvioinnissa, kunnonvalvonnassa seka paastovalvon-
nassa. (Joronen et al. 2007, 229.)

Laskentojen avulla voidaan tiivistaa tietoa (Paunonen 1997, 72). Laskennan avulla
voidaan korvata useamman mittauksen seuraamisen yhdelld lasketulla muuttujalla.
Yksinkertaisimmillaan laskennat voivat olla keskiarvoja, minimi- tai maksimivalin-
toja, kun taas vaativimmat liittyvat esimerkiksi laitoksen hyotysuhteeseen (Heimbur-
ger et al. 2010, 147).

Laskennat perustuvat historiatietokannasta saatavaan mittausdataan (Joronen et al.
2007, 229). Liséksi tilatietoja voidaan kayttdad ehtoina laskentojen toteutukselle.
Laskentayhtalot voivat sisdltdd k&sin syotettyja parametriarvoja ja kertoimia.
L&htotiedot voivat olla esimerkiksi laboratorioanalyysien tuloksia, polttoaineiden ja
tuotetun energian hintatietoja, aineiden fyysisia tai kemiallisia ominaisuuksia ja niin

edelleen. Myos laskentojen tuloksia kéytetaan esitietoina jatkolaskennoissa.

Laskentatulokset tallentuvat prosessihistoriatietokantaan muiden muuttujien tavoin
(Joronen et al. 2007, 241). Nain ollen laskentojen tietoa voidaan hyddyntdd samalla

tavalla kuin mitattujen muuttujien tietoa, eli esittdd prosessindytdissa, trendeissa ja
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raporteissa. Kuten mittaustietoja, myods laskentojen tuloksia voidaan k&yttaa laitok-
sen oman seurannan lisdksi muissa tietojarjestelmasovelluksissa, kuten

energianhallintajarjestelmdssa.

Laskentasovellukset voidaan jaotella kayttotarkoituksen mukaisesti
laskentakokonaisuuksiksi. Tyypillisia kokonaisuuksia ovat k&yton- ja tuotannonval-
vonta, suorituskyvyn valvonta, kunnonvalvonta, pdastovalvonta seka energianhallinta

ja optimointi. (Joronen et al. 2007, 230.)

Laskentojen  ylldpito  vaihtelee  laitoskohtaisesti.  Joissakin  tapauksissa
laskentasovelluksen toimittaja vastaa yllapidosta, eika laitoksen loppukéyttdjilla ole
kéaytossaan tyokaluja laskentojen muuttamiseen. Joissakin tapauksissa taas sovelluk-
sen yllapitotydkalut kuuluvat jarjestelmaan ja loppukayttéjat voivat muuttaa lasken-
toja itse. (Joronen et al. 2007, 232)

7.2 Laskentajarjestelma

Mertaniemen laskennat on toteutettu siten, ettd osa laskennoista on tehty IP.21-
tietokannassa SQL:II& (Structured Query Language, ohjelmointikieli) ja osa
DNAproCalc-laskentaympéristossa (Sairanen 2013). SQL:Il4 on toteutettu tuntitason
laskentoja, kun taas DNAproCalc-sovelluksella toteutetaan ja hallitaan
voimalaitoksen muita, tyypiltd4n tuntitason laskentoja monimutkaisempia laskentoja.

Kuva 13 antaa yleiskuvan DNAproCalc-laskentaympéristosté.
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Kayttolittyma

* Raportit
* Excel
* DNAprocessView
Kasinsyotetyt T
tiedot )
« parametrit —> Tietokanta
- analyysit — * DNAhistorian <—
* RDB (Oracle / SQL palvelin) Tulostiedot

* lasketut muuttujat

Lahtétiedot
» prosessimittaukset On-line -laskenta
* vakioparametrit —> . DNAproCalc
* lasketut muuttujat » prosessikirjastot

Kuva 13. DNAproCalc-laskentaymparistd (lahdettd (Metso 2005b) mukaillen).

Laskennat on jaoteltu jarjestelméssa laskentatyypin tai syklin perusteella niin sano-

tuiksi laskentaprojekteiksi. Taulukossa 8 on esitetty ajossa olevat laskentaprojektit.

Taulukko 8. Ajossa olevat laskentaprojektit kuvauksineen.

Laskentaprojekti Kuvaus

LAVO 5 minuuttilaskenta

LAVO_1H Tuntilaskenta

TASE_5M Tarvelaskenta

Lavo_focus_ista Uudelleen laskenta ista-arvoilla
HT_LT_ERO 1 minuuttilaskenta
LAVO_1H_SQL Keskiarvot

LAVO_1H_SQL_2 |Laskennalliset

LAVO_1H SQL_3 |Summat

DNAproCalc-laskenta  k&ynnistyy  syklisesti tai tapahtumapohjaisesti.  Eri
laskentasyklit ovat minuutin, viiden minuutin ja tunnin laskenta. Esimerkiksi viiden
minuutin laskennassa kaytetddn lahtétietona viiden minuutin aikana kerétyn
mittaustiedon laskettua keskiarvoa. (Nuppunen 2008, 23.) Nain ollen keruutason
ollessa sekunti keskiarvo lasketaan 300 mittausarvosta ja keruutason ollessa 10
sekuntia keskiarvo lasketaan 30 mittausarvosta. Laskenta kaynnistyy puolestaan
tapahtumapohjaisesti silloin, kun laskennan suorittamiselle madaritetty ehto tayttyy.
MRT 2 kaasuturbiinien laskennat suoritetaan siind tapauksessa, ettd kaasuturbiini

kay, eli kun generaattori on kytketty verkkoon.
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ProCalc-laskennan kayttdm& muuttuja voi olla lahtotieto, vélitulos tai tulos.
Lahtotieto voi olla mittauksen arvo, méaritelty vakioarvo tai muu tietokannasta
haettava arvo. P&iosa  laskentojen  kayttamistd  lahtotiedoista  tulee
prosessihistoriatietokannasta. Laskennoissa k&ytetddn valituloksia helpottamaan
mutkikkaiden laskentojen tekoa ja tulosten analysointia. Tulosmuuttujat puolestaan

tarkoittavat toisten laskentojen tuottamia laskentatuloksia. (Metso 2005b, 2.)

Laskentojen tulokset tallennetaan prosessihistoriatietokantaan samassa muodossa
kuin muu prosessihistoriadata, eli niille on maéritetty vastaavat tietokantapositiot.
Tulosmuuttujia voidaankin kayttd4d samalla tavalla raporteissa ja ndytoissa kuin

muuta prosessihistoriadataa. (Metso 2005b, 2.)

7.3 Laskentapaketit ja -maarittelyt

Voimalaitoksen tiedonkeruujérjestelméssé olevat laskennat on jaoteltu aihepiireittéin
niin sanotuiksi laskentapaketeiksi, joita on 11 kappaletta. Suorituskyky-, laitoksen
tunnusluku-, kulutus- ja tuotantolaskentojen lisdksi kokonaisuuteen kuuluu mygs
kayntitietojen tarkastelu, mittausten mielekkyystarkastelu sek& korvausarvojen
madrittely laskentakokonaisuuden tarkeimmille mittauksille. Kunkin laskentapaketin

madrittely ja laskentojen sisalté on kuvattu méarittelydokumentissa.

Esilaskennassa suoritetaan voimalaitoksen padkomponenttien, kuten kaasuturbiinien,
kayntitietojen tarkastelu, mittausten mielekkyystarkastelu sek& korvausarvojen
madritys koko laskentaprojektin tarkeimmille mittauksille. Kayntitiedoilla ohjataan
prosessilaskentaa ja kayntitietojen tarkastelussa maaritetddan, milloin komponentti on
k&ynnisséd ja mitd polttoainetta k&ytetddn. Mielekkyystarkastelussa mitattuja suureita
verrataan muilla tavoilla laskettuihin vertailuarvoihin. Mikali tarkistettava arvo ei
tarkastelun mukaan tayta kriteereja, se korvataan toisella arvolla. Korvaava arvo voi

olla esimerkiksi vakioarvo tai muista mittauksista laskettu arvo.

Jokaiselle kolmelle kaasuturbiinille on oma laskentamadarittelynsa. KT1.1
laskentaméaérittelykokonaisuus on paljon suppeampi verrattuna MRT 2 kaasuturbii-

nien laskentamadrittelyinin. KT1.1:n méérittely sisaltdd vain polttoainetehojen seka
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séhkontuotannon hyotysuhteen laskennan. KT2.1:n ja KT2.2:n laskentaméérittelyt
ovat keskendén identtiset ja niissé lasketaan edellisten lisdksi turbiinin akseliteho,
polttoaineiden ominaiskulutukset sekd kompressorin ja turbiinin isentrooppiset

hyOtysuhteet.

MyoOs LTO-kattiloille on omat laskentamé&érittelynsd, joissa méadritetdan kattiloiden
energiataseet ja suorituskykyparametrien laskennat. HOyryturbiinimadrittelyssé
massa- ja energiataseet ratkaistaan mittausten perusteella. Lisdksi maaritetddn muun
muassa korkeapaine- ja vastapaineturbiinien isentrooppiset hyotysuhteet ja
turbiinivakiot. P&astdlaskenta on tenty MRT 2:n kaasuturbiineille ja LTO-Kattiloille
sekd MRT 1:n kaasuturbiinille ja kaasukattiloille.

Apulaitelaskentapaketti  siséltdd lauhduttimen  ja&hdytysvesipiirien  tehojen,
rekuperaatioasteiden ja asteisuuksien madritykset. Samat suureet lasketaan myds

kaukolammonvaihtimille ja huippuldmmadnvaihtimelle.

Tarvelaskentaméérittelyssd on LRE:n sahkoverkkotaseen laskenta ja LRE:n Energia-
kauppa-yksikkod varten laskettuja suureita, kuten LAVO:n tuotanto 110 kV verk-
koon. Paketti sisaltdd myods LRE:n paékaukolampoverkon kaukoldmpdtehon lasken-

nan.

Tuotannon ja kulutusten seuranta -paketti sisaltdad kulutus- ja tuotantotietojen lasken-
nan sekda tarkeimpien tunnuslukujen madarittelyn. Polttoaineista lasketaan
polttoainetehoja ja -kulutuksia sek& tuotanto- ja laitosyksikoittdin ettd koko
voimalaitoksen osalta. Kaukoldmmon tuotanto ja kulutus médritetddn myos seka
tuotantoyksikoille ettd koko laitokselle. S&hkon tuotannon osalta lasketaan
laitosyksikoittdin netto-, brutto- ja omaké&yttotehot. Madritettyja voimalaitoksen

tunnuslukuja ovat esimerkiksi sdhkontuotannon hyotysuhde seka rakennussuhde.
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7.4 Laskentojen tarkistamisen toteutus

Laskentaméarittelyt kaytiin l&pi ja tarkistettiin huomioiden monia eri asioista.
Liitteessé 3 on esimerkki yhdesta tarkistetusta laskennasta. Ensinndkin laskennoissa
kéaytetyt muuttujat positiotunnuksineen, kuvauksineen ja yksikdineen tarkistettiin,
kuten kappaleessa 6.2 kuvattiin. Lisdksi katsottiin trendikayrélt4, onko mitatun
muuttujan tiedonkeruu toiminnassa, eli onko muuttuja saanut arvoja, ja arvioitiin
muuttujan saamien arvojen oikeellisuutta. Nain voitiin  huomata esimerkiksi
toimimattomia mittauksia, jotka tekivat laskennoistakin toimimattomia. Jos laskenta
sisdltdd  esimerkiksi  yhden toimimattoman  mittauksen, ei  laskennan
kayttokelvottomuutta ole vélttdmatta helppo havaita laskennasta saatujen
tulosarvojen perusteella. Tamén vuoksi laskennoissa kaytettdvien yksittdisten

mittausten toimivuus olisi hyva tarkistaa tietyin valiajoin.

Laskentamé&érittelydokumentteja lapikdydessa havaittiin joitakin virheitd. Virheita oli
muun muassa laskennoissa kaytetyille muuttujille merkityissa positioissa. Esimer-
kiksi maakaasun tiheydelle oli merkitty positio, joka oikeasti tarkoitti butaanin tila-
vuusosuutta maakaasussa ja MRT 1:n kaasukattiloille oli puolestaan merkitty erdan
lampdlaitoksen Kattiloiden positiotunnukset. Merkintavirheitd esiintyi myds muuttu-
jien nimeé&misissa, silla esimerkiksi KT:n (kaasuturbiini) sijasta oli merkitty K (kat-
tila) ja KT2.1:n (MRT 2 kaasuturbiini 1) sijasta KT1 (MRT 1 kaasuturbiini). Joissa-
kin muuttujien lyhennemerkinndissa laskentamaarittelyissa oli kaytetty muutenkin
eri lyhennettd kuin mika se oikeasti oli laskentaymparistossa. Lisaksi yhtaloissé saat-

toi olla merkkivirheit4 ja muuttujille merkitty vaaria yksikoita.

Virheiden vuoksi herési epdilys siitd, onko laskentaméérittelydokumentin sisalté
identtinen verrattuna koodeihin, joilla laskennat on ohjelmoitu, eli oliko virhe pelkas-
tdan kirjoitusvirheen tasoinen virhe dokumentissa vai todellinen virhe laskennassa.
Laskentoja ei taten voitu tarkistaa pelkistd méaéarittelydokumenteista, joten katsottiin
tarpeelliseksi saada tarkasteltaviksi myds varsinaiset laskentakoodit. N&in pystyttiin

varmistumaan laskentojen todellisesta sisallosta.
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Dokumenttien epdilyttavat ja virheelliset kohdat tarkistettiin vertaamalla niité
laskentakoodeihin. Suurin osa dokumenteissa havaituista virheista osoittautui vertai-
lussa  Kirjoitusvirheiden tasoisiksi  virheiksi, jotka oli helppo Kkorjata
madrittelydokumentteihin. Todelliset virheet kirjattiin ylos korjausta varten.

Dokumenttien ja varsinaisen koodin laskentojen valilla 16ytyi eroavaisuuksia.
Esimerkiksi dokumentissa maakaasun kulutuksien laskennoissa oli kaytetty korjat-
tuja massavirtoja, joita ei edes 10ytynyt tiedonkeruujérjestelmésta, kun taas koodissa
massavirrat oli laskettu korjatuista tilavuusvirroista maakaasun tiheydelld jakamalla.
Vaikka tassdkin tapauksessa kumpikin laskenta olisi ollut periaatteellisesti oikein,

olisi silti maarittelyn ja koodin hyva vastata sisallgiltaan toisiaan.

Madrittelydokumenttien pitéisi olla ajan tasalla ja virheettomid sen vuoksi, ettd
laskentojen sisaltd voitaisiin tarkistaa kokonaan pelkéastddn dokumenttien avulla.
Virheiden I6ytdminen méaérittelyista johtaa dokumenttien epéluotettavuuteen ja jopa
kayttokelvottomuuteen, mika voi heijastua my0s niissd maériteltyjen laskettujen
muuttujien kayttoon. Jatkossa ajan tasalla olevat laskentakoodit péivitetdan nahtaville
MRTPTK:lle, jotta tarvittaessa myos sieltd voidaan madrittelyja tarkistaa. Ndin ollen
laskentojen siséllon voisi tarkistaa ottamatta yhteytta laskentojen yllapitajaan, mika

s&éstéa aikaa ja edistaa tyontekoa.

Méarittelydokumenteissa olisi hyva kuvata laskentoja sanallisesti riittdvan hyvin.
Riittavan hyva kuvaus tarkoittaa, ettd joidenkin laskentojen osalta niiden sisélto ja
tarkoitus on melkein kuvailemattakin selvid, kun taas jotkut muut laskennat kaipaa-
vat pidemman kuvauksen. Esimerkiksi joidenkin laskentojen tarpeellisuutta nykyi-
sessa valvontajarjestelmassd oli vaikea méaérittdd, koska laskennan alkuperéista
maéarittelytarvetta ja kayttotarkoitusta ei tunnettu tai muistettu. Naistd laskennoista
suurin osa oli sellaisia, jotka oli kopioitu suoraan vanhalta PTK:Ita nykyiselle vuonna
2005 (Parviainen 2013). Madrittelydokumentit voisivat siis paikoittain sisaltaé
enemmankin tietoa laskentojen taustasta, maéarittelyperusteista ja tarkoituksesta, jol-

loin laskenta olisi nopeampi tarkistaa.
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Laskentayhtdlot pdivitettiin poistamalla vanhat muuttujat ja lisédmalla tarvittaessa
uudet muuttujat. Esimerkiksi Mertaniemen maakaasunkulutuksen seurannasta
poistettiin vanhojen lammdontalteenottokattiloiden lisdpolton maakaasunkulutukset ja
lisattiin uusien kaukoldampdokattiloiden kulutukset. Myos joidenkin mittausten

positiotunnukset olivat muuttuneet, joten myos ne paivitettiin laskentoihin.

Osaa laskennoista ei katsottu tarpeelliseksi péivittéda laskentasovelluksessa, silld las-
kenta voitiin siirtdd ainakin toistaiseksi raporteissa toteutettavaksi. Esimerkiksi
laitoksen polttoaineiden kokokaiskulutuksien laskennat oli helppo siirtd4 raporttiin.

Raportteihin siirrettyja laskentoja kasitelldén vield kappaleessa 8.3.

Osa laskentapaketeista sisalsi pelkastdan vanhaan laitokseen tai toimintaan liittyneita
laskentoja  tai  merkitykseltddn  vanhentuneita  laskentoja.  Esimerkiksi
lammontalteenottokattiloiden laskennat ja hdyryturbiinin suorituskyvyn seuranta
olivat kokonaisuudessaan vanhentuneita. Paasttlaskentapaketin laskentojakaan ei
enda tarvittu, sill4 ilmaan johdettavien typenoksidien ja hiilimonoksidin paastoraja-
arvot eivat koske hatatarkoituksessa kaytettavia, alle 500 tuntia vuodessa kayvia
kaasuturbiineja (VNa 20.2.2013/96 68). Muissa laskentapaketeissa oli myds yksittdi-
sié tarpeettomaksi jadneitd laskentoja. Tarpeettomaksi jaaneet laskennat ja osa niissa
esiintyneistd muuttujista laitetaan “scan off” -tilaan, eli laskennat niin sanotusti

pysaytettiin eikd positioihin enéa tallennu tietoa.

Néita edelld mainittuja laskentapaketteja seké yksittéisia laskentoja pysaytettdessa oli
tarkedd tarkastella laskentakokonaisuutta ja pysaytettavien laskentojen yhteyttd mui-
hin laskentoihin sek& vaikutusta koko seurantajarjestelmaan. Kaytannossa esimer-
kiksi varmistettiin, ettei pysaytettavien laskentojen tuottamia muuttujia kaytetty jal-
jelle jaavien laskentojen esitietoina. Tatd tarkistusta varten Kkehitettiin erityinen
Excel-tyokalu. Tyokalulla verrattiin néitd laskettuja ja mitattuja muuttujia jaljelle
jaavien laskentojen esitietoihin Excelin hakufunktiolla. Tyokalu nopeutti tarkistusta
ja auttoi havaitsemaan laskentapakettien valisid yhteyksid. Se myods véhensi
mahdollisia tarkistusvirheitd verrattuna ké&sin tarkistamiseen. Tyokalu on helposti

muokattavissa ja sitd voidaan myds péivittaé laskentojen muuttuessa.
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Seké kaytostd poistetuista ettd paivitetyista laskentamadrittelydokumenteista séilyte-
td&n vanhat versiot, joista ilmenee esimerkiksi pysaytetyt laskennat ja muut paivityk-
set. Ideana on, etta  tarvittaessa  voidaan tarkastaa vanhasta
laskentaméérittelydokumentista pysaytyksen syy ja ndin vélttaa epéselvyydet ja sads-

ta& pysaytyksen syyn pohtimiseen kaytettéva aika.

Laskennat tarkistettiin laskentamadrittelydokumenttien ja laskentakoodien pohjalta.
Laskentojen tarkistamisesta teki haastavaa ja hidasta virheité ja puutteita sisdltaneet
laskentamadrittelyt sek& varsinaisen laskentakoodin  puuttuminen  alussa.
Muutosehdotukset kaytiin 1api LAVO:n henkilokunnan kanssa. Toteutettavaksi
tarkoitetut muutokset kirjattiin laskentaméérittelydokumentteihin. Paivitetyt ja korja-
tut laskentamaérittelydokumentit toimitettiin Metson vastuuhenkil6lle muutosten

toteuttamista varten.

Ajan tasalla olevat, varsinaisen laskennan mukaiset laskentamaarittelydokumentit on
tarked viedd internet-portaaliin, jossa ne ovat kaikkien nahtévilla. Tahan asti k&ytossa
olleita laskentamaarittelydokumentteja ei ollut viety portaaliin yhtd lukuun ottamatta,
vaan méérittelydokumentteja ja eri versioita sailytettiin eri paikoissa, mika aiheutti
sekaannusta dokumenteista saatavilla olleiden versioiden valilla. Paivitettyjen,

uusimpien versioiden tulee jatkossa olla sailytettynd yhdessé paikassa.

Jatkokehityksend voimalaitoksen laskentojen yllapidon edistamiseksi pohdittiin
laskentojen muokkaamisen mahdollistamista laitoksen sisdisesti erityisesti
yksinkertaisimpien muokkausoperaatioiden osalta. Tama edellyttdisi tarvittavien

ohjelmien asennusta seka laskennoista vastuussa olevien henkildiden kouluttamista.

7.5 Uudet laskennat

Diplomitydsséd madritettiin myos uusia jarjestelméan lisattavia laskentoja. MRT 2:n
uusille kaukoldmpdokattiloille tehtiin laskentoja. Kattiloille madritettiin "kaynnissa”-
tieto ehdoksi muiden kattilakohtaisten laskentojen suorittamista varten. Tata ehtoa
varten tietoa siitd, ettd kattila on p&alla, ei ole mahdollista saada suoraan

jarjestelméstd. Taman vuoksi kéytetdan keruussa olevaa tietoa kattiloiden liekeistd,
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eli kattila on paalla silloin, kun liekki on paalla. Kattiloille maaritettiin maakaasun ja
kevyen polttodljyn polttoainetehot polttoainevirtausten ja tehollisten lampoarvojen
avulla. Laskenta on esitetty liitteessé 4.

Kuten MRT 1:n kaasuturbiinille oli aikaisemmin tehty, myos MRT 2:n kaasuturbii-
neille haluttiin tehd& tuotannonjakolaskenta, jossa jaetaan kaasuturbiineilla tuotettu
séhko Fingridille ja LAVO:lle. Kummankin kaasuturbiinin ohjausndytssa méaarite-
tdén erikseen parametriarvona tehonjako, jossa vaihtoehtoina on, ettd tuotettu s&hko
on kokonaisuudessaan joko Fingridille tai LAVO:lle. Periaatteessa yksinkertaisesta
laskusta hieman monimutkaisemman teki se, ettd kaasuturbiineille oli olemassa vain
yhteinen verkkoon menevan nettotehon mittaus eikd omia mittauksia. Kaasuturbii-
neilla on kuitenkin bruttotehojen mittaukset, joten nettoteho pdadtettiin jakaa
kaasuturbiineille bruttotehojen suhteessa. Né&in ollen kaasuturbiinien mahdollinen
samanaikainen nettotuotanto on jaettavissa riittavalla tarkkuudella kaasuturbiinien

kesken.

Uudet laskennat kirjattiin dokumentteihin, joiden pohjalta laskentojen koodaus voi-
daan toteuttaa. Dokumenteista ilmenee laskentayhtdlot sek& niissa kaytettavat
muuttujat mahdollisine positioineen. Dokumenttien pohjalta uudet laskennat voidaan
paivittdd sellaisenaan myos laskentamaarittelydokumentteihin sen jalkeen, kun
laskennat on toteutettu jarjestelmadn. Liitteessa 4 on esimerkki diplomitydssé

tehdysta laskennasta.



69

8 RAPORTOINTI VOIMALAITOKSELLA

Raportointi on yksi tiedonkeruujarjestelman tyypillisistd toiminnoista (Paunonen
1997, 26). Raportit ovat yhteenvetoja, jotka kuvaavat voimalaitoksen toimintaa
pitemmalla aikavalilla. Ne antavat suuntaviivoja sekd voimalaitoksen paivittaiseen
operointiin ettd toiminnan kehittdmiseen tulevaisuudessa. (Heimbdarger et al. 2010,

30.) Myos tuotannon dokumentointi on tarkedd (Parviainen 2013).

Diplomity6ssa uusitaan LAVO:n seurantaraportteja. Seurantaraportteihin kootaan
tuotanto-, kulutus- ja prosessitietoja. Raportit voivat siséltad paitsi mittausdataa myos

laskettuja muuttujia.

Tassa luvussa kerrotaan ensin yleisesti voimalaitoksella tehtavasté raportoinnista ja
raportointisovelluksista. Sen jalkeen esitellddn LAVO:n raportointijarjestelmaa,
minkalaisia raporttipohjia laitoksella kdytetadn sekd miten raportointia paivitettiin ja

kehitettiin.

8.1 Yleista voimalaitoksen raportoinnista

Tiedonkeruujarjestelman raportointisovelluksilla kootaan tietoa raporttimuotoon,
mika on yksi keino tiedon esittdmiseen. Raporttien avulla seurataan voimalaitoksen
toimintaa, kuten tuotantomaarid, kulutuksia ja suorituskykya. Erilaisia raportteja
tuotetaan palvelemaan eri kdyttotarkoituksia ja kaytetddn seka sisdisesti voimalaitok-

sella ettd sidosryhmissa.

Raportit koostuvat madrittelyvaiheessa méaératyistd muuttujista, jotka voivat olla
mitattua dataa tai laskettuja muuttujia. Raporttien sisalté vaihtelee kayttétarkoituksen
mukaan  yleisluontoisista  tiivistetyssé muodossa  olevista  tunnusluvuista
yksityiskohtaisempiin tietoihin eri osaprosessien tilasta. Kayttdjalld voi olla
mahdollisuus itse muokata raportin siséltéd ja ulkoasua tarpeen mukaan seké valita

tarkasteltava aikavali.



70

Jarjestelméraportoinnilla pyritddn korvaamaan kasin tehtévét seurantaraportit ja nain
sééstdmaan tyoaikaa. Raportointia kehittdmalld voidaan parantaa térkeiden
tunnuslukujen ja suureiden seuraamista ja arviointia. Raporttien sisalté kannattaa
suunnitella tarkkaan ja siten, etté se palvelee raportin kéyttotarkoitusta mahdollisim-
man hyvin. Hyvin koostettu ja k&yttokelpoinen raportti sdéstéa tyontekijoiden aikaa,
kun kaikki tarvittava loytyy raportista, eiké raportista puuttuvia yksittaisia suureita
tarvitse hakea erikseen tietojarjestelmasta. Samasta syysta kéytossé olleet raportit on
hyva tarkastaa aika ajoin ja selvittdd péivitystarpeet. Karsimalla kayttaméattomat

raportit tai tarpeettomat osat raporteista pois voidaan raporttien kayttoa selkeyttéa.

8.2 Raporttien rakenne

Metso on toimittanut valmiit raporttipohjat vuorokausi-, kuukausi- ja vuosirapor-
teille. N&ama Excelquery-raportit ovat Excel-tyokirjoja, jotka koostuvat kolmesta
vélilehdestd. Raporttivélilendelld on varsinainen raportti, konfiguraatiosivulla teh-
daén raportin asetukset sekd madritetd&n raportin siséltd ja kieliversiointisivulla

madritetddn sovelluksen Kkieliversiointiin tarvittavat tekstit (Metso 20053, 2-3).

Kuvassa 14 (KL1 péaivaraportti, 22.1.2013) on esitetty raporttityokirjan raporttisivu
ja kuvassa 15 on esitetty saman raportin konfiguraatiosivu. Esimerkkiraporttina on
kaytetty kaukolammontuotannon paivéraporttia tyypilliseltd talvipaivalta 22.1.2013,

jolloin ulkoilman lampétila oli keskimé&éarin -7 °C.

Raporttivélilendelle tulostuu maaritettyjen muuttujien arvot raporttipohjataulukkoon.
Sivun ylion pudotusvalikosta valitaan haluttu ajanjakso, eli esimerkiksi
kuukausiraportissa tietty kuukausi, ja ”Datan haku”-napilla haetaan ajanjakson arvot
raporttiin. Muuttujan arvoista on Excel-kaavoilla laskettu summa ja keskiarvo, sek&
haettu maksimi- ja minimiarvo. Raporttivélilehdell4 voidaan my6s muokata raportin

ulkoasua.
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1] st e ot TSee 555 TN - oo
Akuaika Loppuaika - =
4 » | 2212013 I 2312013 Aseta aika ‘ Hae data ‘ Tubosta ‘ () metso
Péiva: 22.1.2013 0:00 28.10.2005
Péivaraportti: Kaukolampd 1
1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 1 12 13 14 15
KL KL KL KL KL KL KL KL KL KL KL KL
Kahilan- Finn- MRT1 MRT1 Padkauko-  Ulkoilman
niemi Lauritsala Hyryméaki Skinnarila lhalainen sementti Nordkalk MRT2 Kaasukat. Sahkokat. KauVo lampéverkko lampétila
MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh °C
Alka H12UM02E00 1ave 1H:1 ave ave SLave 1HONGOUTTO1TLave
00:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,29 0,00 0,00 114,98 127,88
01:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,37 0,00 0,00 114,99 127,11 -7.97
02:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,51 0,00 0,00 114,84 125,85 723
03:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,39 0,00 0,00 114,92 126,53 -7,62
04:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,29 0,00 0,00 115,14 127,31 -8,38
05:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,21 0,00 0,00 115,04 127,29 -8,72
06:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,93 0,00 0,00 115,12 129,13 -8,59
07:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,84 0,00 0,00 115,08 134,59 -7,99
08:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,75 0,00 0,00 115,08 142,45 -8,62
09:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,00 0,00 0,00 115,07 147,09 -8.81
10:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 33,76 0,00 0,00 115,01 149,64 -8,43
11:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,69 0,00 0,00 115,00 145,83 -8,03
12:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,29 0,00 0,00 115,03 141,37 -6,96
13:00 0,00 0,00 0,00 0,73 0,00 0,00 0,00 26,48 0,00 0,00 108,00 136,47 -6,23
14:00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 28,21 0,00 0,00 103,81 132,63 -6,23
15:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,65 0,00 0,00 110,02 131,15 -5,94
16:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,57 0,00 0,00 110,03 130,87 -5,51
17:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,27 0,00 0,00 110,10 136,59 -6,75
18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,68 0,00 0,00 110,08 141,31 -8,08
19:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 32,61 0,00 0,00 109,94 143,46 -8,82
20:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3067 0,00 0,00 110,05 141,43 -817
21:00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,08 0,00 0,00 109,97 140,02 -8,09
22:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2035 0,00 0,00 109,91 131,42 -6,87
23:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,95 0,00 0,00 109,96 122,42 -6,02
Keskiarvo 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 21,74 0,00 0,00 112,38 134,99 -7.59
Summa 0,00 0,04 0,00 0,73 0,06 0,00 0,00 521,83 0,00 0,00 2697,16 3239,87
Minimi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,29 0,00 0,00 103,81 122,42 -8,82
Maksimi 0,00 0,02 0,00 0,73 0,00 0,00 0,00 33,76 0,00 0,00 115,14 149,64 -5,51
W45 ¥ Report / Configuration .~ Language /%3 gl S|

Kuva 14. Malli raporttityodkirjan raporttivalilehdesta.

Raporttien konfigurointisivulla maé&ritetadn konfigurointiparametrit ja positiolista, eli
méaaritetdan raportin asetukset ja siséltd. Positiolistaan maaritetddn haettavat positiot
sekd positiokohtaisesti laskentatapa, mahdolliset lisdparametrit hakuproseduurille,
Request-parametri, arvon skaalauskerroin ja arvon tulostuspaikka raportissa. (Metso
20053, 4.)

(ViR BT

Service

ServiceHost mrtptk

Transformation method GenericTable.xs|

Start hour 0

Print date to report cell (on report-sheet) COLUMN 11 ROW 3

Startrows of timestamps 10 47

Culturelnfo / locale ? fi

Header language 1 suomi ~ |ange language

Number of tags 13

Tag name function argl | arg2 | arg3 | argd | arg5 | request | scale | column row |Calculation
1H:18UN21E001:ave sum actual 1n 3 10
1H:13ND10E001:ave sum actual n 4 10
[1H:14UM02E002H:ave sum actual 171 5 10
1H:12UMO02E001:ave sum actual 17 6 10
1H:11UNO1E001:ave sum actual 1n 7 10
1H:0UN21Q001:cds sum actual 17 8 10
1H:0UN20Q001:cds sum actual 1n 9 10
1H:2UNOOE002:ave sum actual 1n 10 10
1H:1UN29GPO1L:ave sum actual 1n 1 10
1H:1UU01GPO1L:ave sum actual 17 12 10
K425070E021:me avg actual il 13 10
1H:0UNOOGPO5L:ave sum actual 1n 14 10
1H:0NGOOTTO1TL:ave avg actual 11N 15 10
i ¢ » 1| Report | Confi Language %3 el [ 1 ST

Kuva 15. Malli raporttitydkirjan konfiguraatiovalilehdesté



72

Konfiguraatiosivun positiolistalla voidaan tehdd positioiden kesken myo6s
peruslaskutoimituksia, eli summa-, vahennys-, kerto- ja jakolaskuja, Calculation-
sarakkeessa. Myos raporttisivulla on mahdollista suorittaa tavallista Excel-laskentaa.
N&in voidaan tietoa jalostaa edelleen ja luoda tiedon havainnollistamiseksi uusia

raportin siséisid johdannaissuureita.

8.3 Raportoinnin paivittaminen

Mertaniemen raportit pdivitettiin vastaamaan muuttunutta tuotantolaitteistoa ja
kehitettiin  palvelemaan niitd kayttavien henkildiden tarpeita ja raporttien
kayttotarkoituksia. Tuotantolaitosten ja toimintaympdriston muutosten vuoksi oli
tarpeellista my6s méaarittad kaytostad poistettavat vanhentuneet raportit sekd laatia

uusia raportteja.

Alkutilanteessa mikddn MRTPTK-serverilla yhteisessé kéytossa olleista raporteista
ei ollut kayttokelpoinen sellaisenaan. Suurin syy tahan oli, ettd tuotantolaitteiston
muutosten takia raporttien tiedot olivat puutteellisia. Raportit saattoivat myos sisaltaa

kaytOsté poistettuja tai toimimattomia mittauksia.

Raporttien muutostarpeet kartoitettiin keskustelemalla raportteja kayttavien henkildi-
den kanssa. Kaikki vanhat raportit paatettiin poistaa ja erilaisten raporttien maaraa
paatettiin karsia. Perusraportit, joita kayttdd useampi henkild, on jarkevd muodostaa
ja jakaa yhteisesti. Raporttipohjien avulla taas jokainen kayttdja voi laatia
erikoisraportteja omiin kayttotarkoituksiinsa, eika niiden tarvitse olla tallennettuna

yhteisessa kaytdssa olevien raporttien kanssa.

Yhteiseen kayttoon tehdyt tarkeimmat raportit, kuten esimerkiksi s&hkon ja
kaukolammodn tuotantotiedot, péatettiin tallentaa nyt yhtion dokumentinhallinta-
jarjestelméaén sen sijaan, ettd raportit olisi tallennettu pelké&stadn MRTPTK-serverille.
Nain ollen raporttien muokkaus onnistunee jatkossa entista helpommin ja siten my6s
raporttien kayttokelpoisuus séilynee pitempaan. Kuten laskentamadrittelydokumentit

myos yhteiskaytdssé olevat raportit on hyva tallentaa vain yhteen paikkaan, ettei niita
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muokata eri paikoissa ja on selkedmpi tietdd, missa ajan tasalla olevat raportit ovat.

N&in valtytaan eri versioiden aiheuttamilta sekaannuksilta.

Diplomitytssa laadittuja raportteja on listattu taulukkoon 9. Jokaisesta raportista

tehtiin vuorokausi-, kuukausi- ja vuosiraportit.

Taulukko 9. Tehtyja raportteja kuvauksineen.

Raportti Kuvaus
Kaukoldmpd | Tuotettu KL-energia laitoksittain ja
paakaukoldampdverkossa yhteenlaskettuna

Polttoaine- MRT:n eri kulutuskohteiden maakaasu- ja
kulutukset polttodljykulutukset

Maakaasu- MRT:n eri kulutuskohteiden yhteenlasketun
vertailu kulutuksen vertailu Gasumin

paineenalennusaseman mittauksiin

MRT Sahké |MRT 1 ja MRT 2 brutto- ja nettotuotannot,
omakayttosahko sekad tehonjako Fingridille
jaLRE:lle

Joutseno Joutsenon KL-laitosten mittausten
raportointi

Raporttien paivityksen yhteydessa tarkistettiin myos raporttien niin kutsutut clear-
alueet, eli alueet, jotka puhdistetaan uutta dataa haettaessa. Alueet on maaritettava
oikein, ettei esimerkiksi kuluvan vuorokauden dataa haettaessa tulevien tuntien koh-
dalle j&& edellisen haun tuloksia. Clear-alue muuttuu sitd mukaa, kun taulukon solu-
maard muuttuu. Clear-alueet on muutettava erikseen kuhunkin raporttiin sopiviksi.
Alueet madritetddn Visual Basic-editorilla VBA-koodiin (Visual Basic for

Applications, ohjelmointikieli).

Raporttien ominaisuuksia ja laskentojen toteutustapoja tarkastellessa huomattiin, etté
Excel-taulukon omat laskutoimitustoiminnot ja funktiot saatiin kaytt06n maaritta-
malla niin sanottu epéayhtendinen clear-alue. Nain tiettyihin sarakkeisiin mééritetyt

tavalliset Excel-laskennat eivat pyyhkiydy pois uutta dataa haettaessa.

Raporttien laskutoimitusominaisuuksien ansiosta joitakin aiemmin laskentaympaéris-

t0ssé suoritettuja yksinkertaisia laskuja voitiin siirtdd raporteissa toteutettaviksi.
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Tallaisia laskentoja olivat esimerkiksi polttoaineiden kokonaiskulutukset. Etuna
muutoksesta on se, ettd laitoksen henkilokunta voi itse tehdd helposti muutoksia
laskutoimitukseen toisin kuin laskentasovelluksessa toteutettuun laskuun. Toisaalta
huono puoli on, ettei raportissa laskettua tulosta voida enda tarkastella historiatren-

diltd samalla tavalla kuin varsinaista laskettua tietokantamuuttujaa.

Raporteista pyrittiin tekeméén ulkon&oltaan selkeit ja siisteja. Esimerkiksi muuttujat
laitettiin taulukkoon loogiseen jérjestykseen, taulukoiden muotoilut yhdenmukaistet-
tiin ja turhat sarakkeet poistettiin. Raportit pyrittiin nimedmaan selkeésti ja siten, etta

nimi vastaa mahdollisimman hyvin sisaltoa.

Tehdyt raportit tarkastettiin. Tyon tuloksena raporttikokonaisuudesta saatiin selke-
ampi ja siistimpi. Térkeintd kuitenkin oli, ettd raporttien sisdltd saatiin paivitettyd,

jolloin tieto oli oikeaa ja raportteja voitiin taas hyddyntaa sellaisenaan.
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9 YHTEENVETO

Diplomity6sséa pohdittiin  kuinka tiedonkeruujarjestelmad kehittdmélld voidaan
tehostaa voimalaitoksen toimintaa. Diplomitydssd esiteltiin  voimalaitoksen
automaatiojarjestelmien ja tiedonkeruujarjestelmien tyypillisia piirteitd, rakennetta ja
toimintoja  tiedonkeruuympadriston  ymmartamiseksi. Lisaksi  selvitettiin
prosessitiedon, sen keruun, tallentamisen ja kasittelemisen merkitysté voimalaitoksen
eri toiminnoissa, mistd ilmeni tiedonkeruujdrjestelman kehittdmisen tarkeys

voimalaitoksen toiminnan kannalta.

Diplomityd tehtiin Mertaniemen voimalaitoksella. Tydssé esiteltiin vuoden 2012
alkana MRT 2  -yksikolle tehdyt muutokset kombivoimalaitoksesta
kaasuturbiinivaravoimalaitokseksi sekd kaukoldammontuotantoon lisatyt uudet
kattilat. Laitokselle tehtyjen muutosten myota tiedonkeruujérjestelméa oli kehitettava
ja pdivitettdvd. Kaytdnndssé kehitettiin - voimalaitoksen sovelluslaskentoja ja

raportointia, seka tarkistettiin tietokantamuuttujia.

Laskentaméarittelyjen tarkistamisella ja paivittamisell saatiin laskennoissa jalostettu
tieto ajan tasalle ja luotettavaksi. Uusilla laskennoilla saadaan jalostettua tietoa
uusina laskettuina tietokantamuuttujina, joita voidaan hyddyntdd muiden

tietokantamuuttujien tapaan esimerkiksi trendinaytoilla.

Raportointi kehitettiin maarittamall4 vanhat raportit, kartoittamalla uusien raporttien
tarve sekd muodostamalla ndmé& uudet raportit. Raporttien uusimisella saatiin aikaan

luotettavuuden paranemista ja oikeampaa tietoa.

Tietokantamuuttujien tarkistuksessa merkittiin ylos muun muassa positiotunnuksissa
ja niiden kuvauksissa havaittuja virheitd ja puutteita. Lisdksi madritettiin poistettavia
muuttujia sekd lisattdvida muuttujia, kuten tuntipositioita. Tietokantamuuttujien

tarkistamisen myo6té tehtdvat muutokset helpottavat tiedon 16ytymisté.

Mittauksia uusittaessa tai positiotunnuksia muutettaessa olisi hyva Kkirjata

jarjestelméllisesti ylos muutokset, jotta vastaavat muutokset voitaisiin tehdd myds
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tiedonkeruujarjestelman sovelluksiin. Jérjestelméllisyyden ansiosta laskentojen ja
raporttien yll&pito helpottuu ja ne sdilyvat kayttokelpoisina pitempéén, jolloin tarve
nain kattavalle tarkistus- ja uusimistyolle véhenee. Kun raportointi, laskennat ja
dokumentointi paivitetddn muutosten myo6ta tai tarkastetaan tietyin véliajoin, voidaan

tiedonkeruujérjestelman sovellusten tuottamaan tietoon luottaa.
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Mertaniemen voimalaitoksen vanha prosessikaavio (LAVO:n kuvamateriaali).
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Esimerkki laskennan tarkistuksesta ja paivityksesta

MAAKAASUVIRTAUSTEN KORJAUS - ALKUPERAINEN LASKENTA

Laskentaesimerkki, maakaasuvirtausten korjaus, on Esilaskenta-maarittelydokumen-

tista. Laskennassa 1 komponenttikohtaiset kulutukset korjataan Gasum Oy:n mittaus-

ten ja kulutusten mittausten summien suhteessa:

Core = VGasum1 + Vgasumz 1)

Mgr1 + Mgroq + mKTZp.f("' Mkz1 Lp + MkT22 1P Vot Kassutat

Missa

Cero ON Mittausten ero [-]

Veasumz 0N Gasumin mittaus linja 1 [OPG02F001:count] [m3n/s]

Veasumz 0N Gasumin mittaus linja 2 [OPGO3F001:count] [m3n/s]

Mkr1 0N KT1 maakaasuméaéara [1IPG17F001:av-10S] [ka/s]

Vink_kaasuk ON Maakaasumaara kaasukattilat [11PG10F001:av + 11PG20F001:av +

11PG30F001:av+ 11PG40F001:av] [m3n/s]

Mkr2.1 0N KT2.1 maakaasuméaara [2PG30F001:av-1S] [ka/s]

MkT2.2 0N KT2.2 maakaasuméaara [2PG40F001:av-1S] [ka/s]

Mk21_LpON K21 lisépoltto [2PG22F001:av-1S] [ka/s]

Mk22_Lp ON K22 lisépoltto [2PG26F001:av-1S] [ka/s]

pk 0n maakaasun tiheys [OPG10AYO05P] [kg/m®]

JOS Cero < 0.85 tai Cero > 1, NiiN Cero = 1
Yhtélossa 2 lasketaan KT1:n korjattu maakaasuvirtaus

mgr1 @)

VKTl_K = Cero *
Pk

Missé

Cero ON Mittausten ero [-]
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Vkr1 kon KT1 maakaasu korjattu [IPG17FV02TL] [m3n/s]
Mkr1 0N KT1 maakaasumé&éara [1IPG17F001:av-10S] [ka/s]
pk_on Maakaasun tiheys [OPG10AY05P] [kg/m®]

Vastaavasti lasketaan muut komponentit:

Maakaasu KT1 korjattu [IPG17FV02TL] [m3n/s]
Maakaasu KK1 ja KK2 korjattu [1PG30FV02TL] [m3n/s]
KT2.1 maakaasu korjattu [2PG30FV02TL] [m3n/s]
KT2.2 maakaasu korjattu [2PG40FV02TL] [m3n/s]
K21 lisapoltto korjattu [2PG22FV02TL] [m3n/s]
K22 lisapoltto korjattu [2PG26FV02TL] [m3n/s]

MAAKAASUVIRTAUSTEN KORJAUS - LASKENNAN TARKISTUS

Maakaasuvirtausten korjaus -laskennasta tarkistettiin ensin positioiden tiedonkeruun
toimivuus trendik&yriltd tietden, milloin kyseinen komponentti oli ollut paalla.
Havaittiin, ettei KT1:n mittaus toiminut, ja se korvattiin toimivalla mittauspositiolla.
MRT 1:n kaasukattiloiden positioiksi oli merkitty Ihalaisen lampdélaitoksen kattiloi-
den positiot, jotka vaihdettiin oikeaan positioon. Liséksi huomattiin, ettd maakaasun

tiheyden sijasta oli kdytetty maakaasun butaanipitoisuus -positiota.

LTO-kattiloiden lisépoltto poistettiin laskentayhtéalostd sekd merkittiin LTO-Kattiloi-
den maakaasuvirtaukset ja korjatut virtaukset vanhoiksi positioiksi. Laskentayhta-
106N lisattiin uusien kaukoldmpdokattiloiden maakaasuvirtaukset sekd muodostettiin

kattiloille korjatun virtauksen laskennat.

Laskennassa oli muutama merkintavirhe. Laskentayhtalossa 1 oli merkitty LTO-kat-
tilan 2.2 lisdpolttoa alaindeksilla "KT22_LP”, eli "kaasuturbiinin lispoltto”. Lisaksi
MRT 1:n kaasuturbiinia merkitd&dn nykyisin KT1.1, eikd KT1, ettei sit4 sekoiteta
MRT 2:n kaasuturbiini 2.1 kanssa. Myds mittausten eron merkintéé, cer, oli kaytetty

toisen laskentamadrittelydokumentin laskennassa, vaikkei niilld ollut samaa
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merkitysta. Eri laskentojen eri asioita tarkoittavat muuttujat tulisi merkité eri tavoin

sekaannuksen valttamiseksi.

My0s virtausten yksikot tarkistettiin, mutta niistd ei l6ytynyt virheitd. Lopuksi

paivitettiin laskentayhtéld 1 muutosten mukaiseksi. Alkuperdinen laskenta muuttui

tarkistuksen jalkeen seuraavanlaiseksi:

VGasuml + VGasumZ

Cero = Mmigris + Mk Kaasu;at + Myr2a + Mir22 (Vieay + Vis)/3600 3
K
Missa
Cero ON Mittausten ero [-]
Veasumz 0N Gasumin mittaus linja 1 [OPG02F001:count] [m3n/s]
Veasumz 0N Gasumin mittaus linja 2 [OPGO3F001:count] [m3n/s]
Mkr1.1 0N KT1.1 maakaasuméaara [IPG17FAOQ1:av-10S] [ka/s]
Mmik_kaasuk ON Maakaasumaara kaasukattilat [1PG30F001:av-10S] [kg/s]
Mkr2.1 0N KT2.1 maakaasuméaara [2PG30F001:av-1S] [ka/s]
Mkr2.2 0N KT2.2 maakaasuméaara [2PG40F001:av-1S] [ka/s]
Vs on K3.1 maakaasumaara [3PG50F001:av] [m3n/h]
Vks2 on K3.2 maakaasumaara [3PG60F001:av] [m3n/h]
pk 0n maakaasun tiheys [OPG10AY10P] [kg/m®]
JOS Cero < 0.85 tai Cerp > 1, NiiNCero = 1
Yhtélossa 2 lasketaan KT1.1:n korjattu maakaasuvirtaus
mgri.
VKT1.1_K = Cero * SR (4)
K
Missa
Cero ON Mittausten ero [-]

Vkr1.1 kon KT1 maakaasu korjattu [IPG17FV02TL] [m*n/s]



MkT11 0N KT1 maakaasumaéara

[1IPG17FA01:av-10S]

pk 0on Maakaasun tiheys [OPG10AY10P]

Vastaavasti lasketaan muut komponentit:

Maakaasu KT1.1 korjattu
Maakaasu KK1 ja KK2 korjattu
KT2.1 maakaasu korjattu
KT2.2 maakaasu korjattu

Korjatut tilavuusvirtaukset lasketaan myos uusille kattiloille:

K3.1 korjattu tilavuusvirta

Vksik =€

Missa
Vka1_k on K3.1 maakaasu Korjattu

Vks1 on K3.1 maakaasumaara

K3.2 korjattu tilavuusvirta

[1PG17FV02TL]
[1PG30FV02TL]
[2PG30FV02TL]
[2PG40FV02TL]

Vka1
e 3600

[uusi positio]
[3PG50F001:av]

VK32

VK32_K = Cero * ﬁ

Missa
Vks32_k 0n K3.2 maakaasu Korjattu

Vks2 on K3.2 maakaasumaara

[uusi positio]
[3PG60F001:av]
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[ka/s]
[kg/m®]

[m3n/s]
[m3n/s]
[m3n/s]

[m3n/s]

[m3n/s]
[m3n/h]

[m3n/s]
[m3n/h]

()

(6)
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Esimerkki uusista laskennoista

KATTILA 3.1:EEN LIITTYVIA LASKENTOJA

K3.1:lle mééaritetadn kayntitieto, joka on ehtona laskentojen suorittamiselle. K3.1:lle

lasketaan maakaasu- ja Oljytehot sekd kokonaispolttoaineteho. K3.2:lle on
diplomity6ssa madritetty vastaavat laskennat kéyttden K3.2:n positioita.

Kéayntitiedot
K3.1-laskenta suoritetaan kattilan ollessa kaynnissa.

Jos (XBK31 = 1)

niin

RS 3 =1 1)
muuten

RS_K31 = O (2)
Missa
RS ka1 on kattila 1 kaytossa [uusi positio] [0/1]
XBks1 on Kattila 1 kdytdssa [SNN10A001U] [0/1]

Polttoainetehot

Kattilalle lasketaan maakaasu- ja polttodljyteho seké& ndiden summa.

Maakaasuteho
Qk31 mk = Vk31 mk * Hxaasu
(©)
Missa
Qks1_mk K3.1 maakaasuteho [uusi positio] [MW]
Vks1_mk 0N K3.1 maakaasuvirtaus [3PG50F001:av] [m3n/s]

Hkaasu ON Maakaasun LHV [OPG10AY11P] [MJ/m®n]



Oljyteho

0,001

Qk31 ok = Vks1 pok - 3600 PPoK” Hpok

Missa

Qka1_pok 0N K3.1 6ljyteho
Vks1_pok 0n K3.1 Oljyvirtaus
prok 0N POK tiheys 15°C
Hpok on POK LHV

Polttoaineiden yhteenlaskettu teho

[uusi positio]

[3PE50F001:av]
[OPD10XDO1P]
[OPD10AYO01P]

Qk31 pa = Qk31 mk + Q@k31_Pok

Missé

Qkas1_pa ON K3.1 polttoaineteho

[uusi positio]
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4)
[MW]
[dm®/h]
[kg/m®]
[MJ/kg]

®)
[MW]



