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LYHENTEET JA KASITTEET

Cat6 (tiedonsiirto)

Cromi®

CNC

Hautomo, hautomoallas

Hoyrynjakokeskus

Hoyrynjakotukki, jakotukki

Hoyrynrajoitusmatriisi

Lammon talteenotto

OPC (automaatio)

Prim&arindyry

Vaneri

Verkkokuivaaja, kuivaaja

Viilu

Gigabitin tiedonsiirtoverkoissa yleisesti kay-
tetty parikaapelityyppi

Automaatiojarjestelméa(kokonaisuus); tuote-
merkki

Computerized Numerical Control; tietoko-
neavusteinen numeerinen ohjaus

Tukkipuiden lammittamiseen ja pehmentami-
seen tarkoitettu suurehko vesiallas

Hoyryn jakeluun tarkoitettu lampdkeskus,
jonne johdetusta paalinjasta hoyry jaetaan
kayttdkohteisiin

Hoyryn jakamiseen tarkoitettu hdyrylinjan
0sa, jossa on yksi sisdantuloliitanta ja useita
[ahtoliitantoja

Automaatiojarjestelmén sovellusosa, johon
voidaan ohjelmoida hoyryn kayttéa koskevia
saantoja tai rajoituksia

Toimenpide tai tapahtuma, jossa muutoin
hyodyntamatta jaavasta lampodenergiasta
mahdollisimman suuri osa pyritdan kierrat-
tamaan tai sitouttamaan toiseen aineeseen,
yleensa veteen tai ilmaan

Object linking and embedding for Process
Control; avoimen tiedonsiirron standardi; ra-
japinta, joka mahdollistaa eri valmistajien so-
vellusten liittdmisen toisiinsa

Tuorehoyry; hoyry, joka tulee voimalaitokses-
ta kayttajalle ja jota kaytetdaan eri kohteissa
lampobenergiana

Ohuista viiluista kerroksittain liimaamalla
koottu puulevytuote

Lammitettyd ilmaa siséllaan pyoérittava isoko-
koinen uuni, jota kaytetaan vanerin tuotanto-
prosessissa viilun kuivaukseen

Puusta sorvattu tai leikattu ohut matto tai
levy, jota kaytetddn esimerkiksi vanerin val-
mistukseen



SISALTO
1 JOHDANTO .. s s s s s s s s s s e s s e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nenas 7
2 VANERIN TUOTANTO SAVONLINNASSA .....cotteuuemmmnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnnsnnnnsnnnnnnnnnnnnnnnes 8
2.1 Vanerin tUOtaNtOPrOSESSI «.vvuureruiernerinreriiers s e s esnsess e s s e s sr e s s s rnsenserneens 8
3 ENERGIAN KAYTTO TEHTAASSA.....cveiteiteetesteentesteeeestessnessesseessessesssesseensessens 11
3.1 Energian hankinta.........coocuiiiiiii e 11
3.2 Lampdenergian kayttd tehtaassa........ccoevvviiii i 12
3.2.1 HOyryn kayttd teoreettisesti......covvuiiiriiiiiiiiiiiiic e 12
3.2.2 Lampdenergian kayttd kohteissa.......cccoviiviiiiiiiiiiie, 13
3.2.3 LamMmON talteenottO......uuieeeeecieeee e 14
4 CROMI®-AUTOMAATIOJARIESTELMAL.......vviiiiirieecitiiecittee e sirtee s sre e e sssre s ssree e 16
4.1 Jarjestelman rakenne ........ccouuiiiiiiiiiiiecr e 16
LA I {=Ta (o] T o 1PN 17
4.3 VaKiOIitu tOTEULUS.....coeeeei i e e e e e 18
4.4 Energiakohteiden valvonta ja ohjaus............ovviiiiiiiiii e 18
5 ENERGIANKULUTUKSEN VALVONNAN KEHITTAMINEN ....ccvveiiveeeireeeesireeesnnens 21
5.1 Energiankulutuksen valvonta nykytilassa ...........cceuuiiiimiiniiniiiinin s 21
5.2 Ratkaisuja energiankulutuksen valvonnan kehittamiseksi..........ccccceevuereennnn. 22
5.2.1 Lammodn talteenoton optimointi ........covveeeeiiiiiiii e 24
5.2.2 Muutokset Cromi® -automaatiojarjestelmaan .......cccccveeevviviivnneeennnnn. 27
5.2.3 Halytysrajat ja informatiivinen viestinta ..........ccccoooveiiiiiine e, 28
5.2.4 Halytysten ryhmittely ......oooeeeeoiiieee e 30
5.2.5 Hoyrynrajoitusmatriisin optimointi.........cccovvvvniniiiiniii e, 30
5.3 LAmmodn talteenoton optimoinnin taloudellisia vaikutuksia .............ccceeeenenn. 31
5.4 Energiankulutuksen valvonnan kehittémiseen liittyvia ongelmia................... 31
L € o I I = =N Y 1 PP 33

LAHTEET uteeiteesteesseesueesseeesessseesnseenseeseenseesseesseesseessessseessesssessseessessnessnsssnsesnsens 35



1 JOHDANTO

UPM Savonlinnan vaneritehdas valmistaa pitkalle jalostettuja vanerituotteita yhdessé
maailman nykyaikaisimmista vanerin tuotantoyksikdistd. Tehtaassa on tehty vuosina
2010-2012 laaja modernisointi, ns. "Muikku-projekti" automaation, tuotantolinjojen ja
energiaratkaisujen osalta, jonka paamaara on ollut parantaa yrityksen kilpailukykya
edelleen kiristyvilla maailmanmarkkinoilla. Tuotteiden korkean laadun ja tuotannon
tehokkuuden liséksi nykyajan teollisuudessa painottuu entistd enemman ymparisto-
ja ilmastotekijat, joissa energiatalous ja -tehokkuus ovat keskeisessa asemassa.

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli kehittdd energiankulutuksen ja lammon talteen-
oton valvontaa UPM Savonlinnan vaneritehtaassa. Sen tarkoitus oli osoittaa, miten
laajennettua automaatiojarjestelmaa hyoddyntaen voidaan arvioida lammon talteen-
oton tehokkuutta ja helpottaa kayttdhenkilokunnan ty6ta toisiinsa kytkoksissa olevien

lampobenergiaprosessien hahmottamisessa ja seurannassa.

Opinnaytetydn aikana muodostui kokonaisvaltainen kasitys tehtaan lampdenergian
kaytdsta ja niista muutostarpeista, joita energiankulutuksen valvonnan laajempi te-
hostaminen ja lammon talteenoton optimointi vaatii. Tydssa luotiin ratkaisumalleja,
joiden avulla voidaan tarkemmin valvoa ja ohjata lAmpdenergiavirtojen kayttaytymista
ja tuoda niiden reaaliaikaiset tiedot operaattorien seurattaviksi selvalukuisina vertai-

lundyttoina jalkikateen luettavien raporttien rinnalle.

Olemassa olevan automaatiojarjestelman pienilla muutoksilla ja lisasovelluksilla voi-
daan valvoa ja ohjata lammon talteenottotornien toimintaa ja vahentaa vaneritehtaan
lampobenergiakustannuksia. Optimointi pienentdd myds mahdollisuutta hdyrytehon
huippukulutuksen ylittamiseen. Lisaksi energiankulutuksen vahentyminen tuotettua

vanerikuutiota kohti parantaa luonnollisesti tulosta ja tukee yleista ymparistdajattelua.



2 VANERIN TUOTANTO SAVONLINNASSA

UPM Savonlinnan vaneritehtaan (myo6h. tehdas) tarina alkaa vuodesta 1921, jolloin
Oy Wilhelm Schauman Ab aloitti vanerin valmistuksen Savonlinnassa kysynnan li-
saantyessa merkittavasti ensimmaisen maailmansodan jalkeen. Vuoden 1930 tulipa-
lossa menetetty ja uudelleen rakennettu tehdas on tuottanut vuosikymmenien saa-
tossa vanerin ohella rima- ja kuitulevya, mutta jo 1970-luvulta lahtien tuotannon pai-
nopiste on siirtynyt vahitellen entista jalostetumpiin vanerituotteisiin. Erindisten yritys-
kauppojen ja -jarjestelyiden kautta Savonlinnan vaneritehtaan omistajana on ollut
2004 lahtien UPM-Kymmene Wood Oy. Savonlinnan tehtaan merkittdva, vuonna
2012 valmistunut laajennus ja modernisointi ovat nostaneet sen osaksi UPM:n Biofo-
re -konseptia, jossa energiatehokkuus ja ympariston huomioiminen ovat keskeinen

osa yritysstrategiaa. (UPM 2012a.)

UPM Savonlinnan Vaneritehdas tydllistdd vuonna 2012 noin 270 henkil6a. Tehtaassa
on nelja sorvi- ja kuivaajalinjaa. Tuotanto koostuu pitkalle jalostetusta koivuvanerista
padasiassa ajoneuvo- ja kuljetusvélinesovelluksiin sekéd rakentamiseen ja muihin
teollisiin loppukayttékohteisiin. Savonlinnan tehtaan tuotantokapasiteetti on noin 100
000 m?® vaneria vuodessa. (UPM 2012a.)

2.1 Vanerin tuotantoprosessi

Vanerin tuotanto alkaa materiaalin, tukkien tuonnista tehdasalueelle. Tukit siirretaén
hautomoaltaaseen (kuva 1), jossa ne lampidvat ja pehmenevat 30-40 °C vedessa
noin vuorokauden ennen seuraavia tydvaiheita. Tukit nostetaan altaasta kuljettimelle,
jonka alkumetreilla ne kulkevat kuorintakoneen lapi. Kuorintakone poistaa tukeista

kuoren ja tasoittaa osaltaan niiden muotoa. (Koponen 2002, 29-34.)

P

Kuva 1. Tukkihautomoallas.



Kuorinnasta puut siirtyvat kuljettimella sahalle, jossa operaattori katkaisee tukit sor-
veille sopivaan, 50—60 tuuman tai 7 jalan mittaan. Sahalta péllit siirtyvat kuljettimella
sorvilinjoille jaettaviksi. Pollit mitataan ja keskitetaan sorvilla tavoitteena viilun maksi-
mimé&aran saanto. Sorvauksen alkukierroksilla tukki tasoittuu pyoreaksi, jonka jalkeen
siité sorvataan 1,6 millimetrin viilua keskimaérin 30 metria tukkia kohti. Sorvauksesta
jaljelle jaava, halkaisijaltaan alle 60 millimetrin purilas pudotetaan sorvin kynsista ala-
puolen kuljettimelle edelleen haketettavaksi. (Koponen 2002, 35-41.)

Sorvauksen tuloksena syntyva viilu asettuu sorvin teralté suoraan kuljetintasolle, joka
ohjaa sen alapuolella olevaan kuivaajaan. Verkkokuivaaja (kuva 2) on eristetty, verk-
kokuljettimilla varustettu kiertoilmauuni, jossa viilumatot toisensa peraan kiertavat
useassa tasossa edestakaisin. Kuivaajan kymmenilla puhaltimilla kierratettava ja
verkkokuljetintasoja ymparoivien suutinlaatikoiden Iapi viiluun ohjattava, lahes 200 °C
ilma poistavat viilusta hallitusti kosteutta. Lopulta kuivatettu viilu ja&hdytetaan verkko-
kuivaajan alaosassa. (Koponen 2002, 53-54.)
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Kuva 2. Verkkokuivaaja.

Kuivaajasta poistuva viilu etenee katkaisu- ja lajittelulinjalle, jossa viilumatto hy6dyn-

netaan optimaalisesti sen pituus ja virheet huomioiden ja lajitellaan kayttétarkoituksel-
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taan sopiviin pinoihin mittojensa ja laatunsa perusteella. Osa viiluista siirtyy saumaus-
linjalle, jossa hyvalaatuiset, mutta kapeat viilut hyddynnetddn saumaamalla ne lii-
manauhalla kayttokelpoiseen kokoon. Jatkamislinjalla taas viilun syysuuntaa saadaan
muutettua jatkamalla niita sivuista vinoliitoksella. Paikkauslinjalla muutoin kayttokel-
poinen viilu paikataan korvaamalla poistettu virhekohta tarkasti mitoitetulla, ehjalla
viilupaikalla. (Koponen 2002, 56-62.)

Erityyppiset ja -kokoiset, lajitellut viilupinot kuljetetaan ladonta-asemille vanerin lii-
maukseen. Ladontayksikot siirtéavat vuoroin kuivan ja limapintaisen viilun seka pinta-
viilut ohjelmoidusti pinoon, jonka jalkeen kaikki vanerivariaatiot paksuudesta riippu-
matta paatyvat puristimiin. Ensin esipuristus tiivistaa aaltoilevat viilupinot kayttokel-
poiseen puristinpaksuuteen ja poistaa véleista ilman. Lopulta kompaktit aihiot siirre-
taan lampopuristukseen, jossa liima kuivuu ja viilut kiinnittyvat toisiinsa lopullisesti.
(Koponen 2002, 68—69.)

Viimeistelylinjalla vanerin reunat tasataan ja pinnat hiotaan. Suuri osa vanereista
paatyy pinnoitukseen, jossa perusvanerin pinnat paallystetaan erityyppisilla pinnoit-
teilla kayttdtarkoituksen mukaan. Lahes kaikkien vanerilevyjen sivupinnat suojataan
reunamaalauksella, joka hidastaa kosteuden vaikutusta rakenteeseen. Erityisella
jatkolinjalla peruskokoisesta vanerista voidaan valmistaa erikoispitkia vanereita maa-
rattyihin kayttotarkoituksiin, esimerkiksi kuljetussovelluksiin. Jatkolinjalla valmistetta-
vat vanerit myos pinnoitetaan samalla osastolla. Osa vanereista paatyy CNC -linjalle,
jossa niihin koneistetaan raataloityja muotoja tai lavistyksia eri tarkoituksiin kayttajan
tarpeen perusteella. Valmistuksen jalkeen logistiikka pakkaa ja varastoi tuotteet vali-
aikaisesti ja lopulta erityyppiset vanerivalmisteet lahtevat tehtaasta loppukayttdjille.
Vanerin tuotantoprosessin vaiheet nakyvat kuvassa 3. (Koponen 2002, 74-75.)

Haudonta Kuorinta Mittaus Kotkaisu Viilun sorvaus Kuivaus

LTTBLTET A7 =

Sahaus Hionia Lajittelu

Jatkaminen Saumous Paikkaous Pinnoitus youS Reunasuojaus Pakkaus

Kuva 3. Vanerin tuotantoprosessi (UPM 2012b).
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3 ENERGIAN KAYTTO TEHTAASSA

Vanerinvalmistusprosessi tarvitsee huomattavan méaéran energiaa tuotannon eri vai-
heissa. Tehtaan energiankulutus koostuu lamp6- ja sahkdenergiasta. Lampoenergia
kasittaa hoyryn ja lauhteen kayton lammaonsiirrinten avulla lampoé vaativissa kohteis-
sa. Suurin osa lampdenergiasta kuluu tukkihautomon allasveden lammitykseen ja
tukista sorvatun viilun kuivaukseen (kuva 4). Liséksi sita kaytetd&dn vanerin tuotanto-
prosessiin liittyvien liimauspuristimien lammitykseen sek& tehtaan sisailman ja kayt-
toveden lammitykseen. Sahkdenergiaa puolestaan kuluu kaytettdessé lukuisia moot-
toreita, joita on pumpuissa, puhaltimissa, kompressoreissa ja muissa koneissa, kuten
sorveissa ja hakkureissa. S&hkoa kuluttavat myos tuotantolinjojen kuljettimet ja kiin-

teistokohteet, kuten valaistus ja autonlammitys.

Muut kohteet
yhteensa
15-25%

Wiilun kuivaus
60-70%

Tukkien haudonta
15%

Kuva 4. Lampdenergiakohteiden kayttama osuus vaneritehtaassa kaytettavasta ko-
konaislampoéenergiasta (Koponen 2002, 31, 55).

3.1 Energian hankinta

Tehtaassa tarvittava lampdenergia saadaan tehtaan vieressa olevan voimalaitoksen
tuottamasta hoyrysta. Tehtaaseen johdettava primaarihdyry on 18 barin paineessa ja
sen lampotila on noin 240°C (UPM 2012c). Voimalaitoksen tehtaaseen toimittama
hoyryteho on 20 megawattia. Hoyryenergian kaytto synnyttéa lauhdetta, jota voidaan
hyodyntaa kierrattdmalla sitd soveltuvissa kohteissa. Lopulta lauhde palautuu voima-

laitokselle uuden hoyrytuotannon syottovedeksi. (Kayhko 2012.)



12

Tehtaan sahkbdenergian syodtdsta huolehtii 20 kilovoltin valijannitekojeisto. Se jakaa
sahkoenergian viidelle muuntajalle ja edelleen tehtaan kayttéon 690 voltin ja 400 vol-
tin jannitteilla. (Kayhko 2012.)

3.2 Lampdenergian kayttd tehtaassa

Hoyryn siirtyessa runkoputkessa voimalaitoksesta tehtaaseen osa siita johdetaan
korkeapaineisena suoraan kahdelle puristimelle ja hautomovettd l|Ammittavaan lam-
monvaihtimeen seka lauhdesailioén 2. Muu osa hoyrysta siirtyy hoyrynjakokeskuk-
seen, jossa sen lampdotilaa ja painetta voidaan séatda ruiskutusvedellda. Hoyrykes-
kuksessa primaarindyry ohjataan hoyrynjakotukkiin, joka jakaa hoyryn kuivaajien
lammonvaihtimille. Jakotukista on liséksi linjalahd6t jalostusosasto 1:n termodljylam-
monvaihtimelle sekd lauhdesailioén 1. HOyryn ohjaus kohteisiin on esitelty kaa-

viomaisesti kuvassa 5. (UPM 2012c.)

KUIVAAJA 1

PURISTUS 2
KUIVAAJA 2

PINNOITUSPURISTIN 1

PRIMAARIHOYRY KUIVAAJA .
VOIMALAITOKSESTA | HOYRYNJAKOKESKUS
TEHTAASEEN KU|VAAJA 4
HAUTOMOVEDEN LAMMITYS
TERIVIOOLJY

LAUHDESAILIO 2
LAUHDESAILIO 1

Kuva 5. Prim&arihdyryn ohjaus lampdéenergiakohteisiin.

3.2.1 Hoyryn kaytto teoreettisesti

Hoyryn virratessa lammonvaihtimeen lampdenergiaa siirtyy ensiopuolen kuumem-
masta hoyryvirrasta lammaonvaihtimen pintojen kautta sen toisiopuolella kierratetta-
vaan kylmempdaan aineeseen, jonka seurauksena hoyryn lampdtila laskee. Maaratys-
sé pisteessa lampdétilan lasku saa aikaan olomuodon muutoksen, jolloin hdyry lauh-
tuu eli tiivistyy vedeksi. Itse faasi- eli olomuodon muutokseen osallistuvan aineen
lampotila ei tdsmalleen muutoshetkella muutu. Vesihdyryn nesteytyessa energiaa
vapautuu veden hoyrystymislammoén verran. Koska tapahtuma on hoyrystymiseen
nahden kaanteinen, onkin lauhtumisen yhteydessa kuvaavampaa puhua tiivistymis-
lammosta. (Lehto & Luoma 2002, 58-59.)
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3.2.2 Ladmpdbenergian kayttd kohteissa

Lahes kaikissa kohteissa hoyryn sisdltamaa lampdenergiaa siirretaan kohteiden kéayt-
t66n lAmmonvaihdinten avulla. Poikkeuksena ovat lauhdeséiliot 1 ja 2, joissa tuore-
hoyryvirralla voidaan tarvittaessa nostaa sailididen painetta ja siind olevan lauhteen
[ampotilaa. Nain saadaan optimoitua lauhteen kaytto jatkokierratyksessé ja palautet-
tua se voimalaitokselle riittavan korkeassa lampdétilassa. (Kayhko 2012.)

Kuivaajat on jaettu rakenteellisesti kymmeniin poikittaisiin lohkoihin, joissa puhaltimet
kierrattavat ilmaa. Hoyrynjakokeskuksesta lahtevat linjat jakavat hoyryn kuivaajien
lohkokohtaisiin [ammonvaihtimiin, joiden kautta siirtyy lampdenergiaa toisiopuolella
kiertavaan ilmaan. Osa lammitetysta kiertoilmasta johdetaan kuivaajassa pitkittain,
useassa kerroksessa kulkevan vastasorvatun viilumaton kautta lammoén kuivaajan
yldosaan ja edelleen talteenottotorneihin mukanaan viilusta poistunutta kosteutta.
Jalostusosaston 1 lammdonvaihtimen toisiopuolella kiertdd termodljy, jota kaytetaan
yksikdn jatkamis- ja pinnoituspuristimien l[Ammitykseen. Muiden primaarihdyrya kayt-

tavien puristimien lammadnvaihtimien toisiopuolella kiertda vesi. (Kayhkd 2012.)

Kuva 6. Lauhdesailio 1.

Hoyrya kayttavien kohteiden lammonvaihtimissa lauhde erottuu hoyrysta erillisten

lauhteenpoistimien kautta omaan kanavaansa, josta se johdetaan lauhdesailiihin.
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Hoyrya kayttavista puristimista lauhdevesi johdetaan 12 m3:n lauhdesailioon 2, jossa
sisdlampotila on 170 °C ja optimipaine 6 bar. Kuivaajien lammaonvaihtimista poistuva
lauhde ohjataan lauhdehuoneen sailiGihin. Kuivaajien ylésajon tai muun normaa-
liajosta poikkeavan vaiheen aikana syntyva viileampi, alle 100 °C lauhde johdetaan
ensin erilliseen normaalipaineiseen 0,8 m3:n lauhdesailioon 3. Lampétilan noustessa
yli raja-arvon, automaatiojarjestelma ohjaa tulevan lauhteen venttiileilla 16 m3:n lauh-
desaiilioon 1, jonka optimilampétila ja -paine ovat 165 °C ja 6 bar (kuva 6). Lauhdesai-
liostd 1 pumpataan lauhdetta kiertoon, johon lauhdesailion 2 lauhdevesi yhtyy. Lauh-
devesikierto siirtdé ja luovuttaa lampda tuotannon kolmelle puristimelle seka tehdas-
kiinteiston ja kayttoveden lammitykseen. Koska tehtaan hoyryverkko on ikaan kuin
voimalaitoksen suljettu piiri (kuva 7), pumpataan lauhdevesi lopulta voimalaitokselle
uuden hoéyrytuotannon syoéttovedeksi mahdollisimman pienin havioin. (Kayhko 2012;
UPM 2012c.)

PRIMAARIHOYRY
JOHDETAAN TEHTAALLE

HOYRY OHIATAAN
LAMPOENERGIA-
KOHTEISIIN

SAILIOIDEN HOYRY LAUHTUU
LAUHDEVETTA VEDEKSI, JOKA
_ KIERRATETAAN JOHDETAAN
LAMMONVAIHTIMISSA LAUHDESAILIOTHIN

Kuva 7. Lampéenergian kiertokulku tehtaassa.

3.2.3 Lammon talteenotto

Viilun kuivauksen tuloksena syntyy valtava maaréa kuivaajasta ulos poistettavaa kos-
teaa ilmaa, jonka lampdenergiasisaltd on lahes sama kuin kuivaajaan johdettu lam-
pomaara. Tata seikkaa silméallapitdaen tehtaan katolla on kolme lammodn talteenotto-
tornia (kuva 8), joiden avulla pyritddn hyodyntdmaan mahdollisimman suuri osa vii-
lunkuivausprosessin lampdenergiasta. Yhteen torneista ohjataan kuivaajien 1 ja 2
poistoilma ja kuivaajien 3 ja 4 poistoilmalle on omat torninsa. (Kayhko 2012.)
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Kun kuivaajista poistuva ilma kulkee tornien lapi, sen sekaan suihkutetaan vetta, jo-
hon mahdollisimman suuri osa poistoilman sisaltdméasta lampodenergiasta on tarkoitus
sitoutua. Tama vesi taas on perdisin tukkihautomon altaasta, josta se nostetaan
pumppujen avulla torniin suihkutettavaksi ja tornin kerdilyaltaan pohjalta se palaa
lampoa vastaanottaneena takaisin kohti hautomoallasta. Hautomoveden optimilam-
potila altaassa oleville tukeille on ty6turvallisuus huomioiden noin 30-40 °C. Ulkona
olevassa, osittain avonaisessa altaassa veden lampdtila laskee kuitenkin kylmana
vuodenaikana tukkeja lisdtessa nopeasti, joten sen jatkuva lammitys on valttamatén-
ta. Allasveden lammitysprosessin kuluja minimoidessa lammon talteenottotorneilla on
merkittava vaikutus ja siksi tornien kayton optimointi kuivaajien jaanndsenergiavirran

mukaan on erityisen oleellista. (Kayhko 2012.)

\J

Kuva 8. Lammon talteenottotorneja tehtaan katolla.

Vaikka lammaon talteenottotorneihin suihkutettu hautomovesi on sitonut poistoilmasta
itseensd lampoenergiaa ja laskenut poistoilman lampdétilaa, siind on kuitenkin viela
energiaa luovutettavaksi. Taman vuoksi kaikkien kolmen tornin poistoilmakanavat
johtavat ilma-ilma -lammdnvaihtimeen, jossa kuivaajien poistoilmaa voidaan hyddyn-
tdd edelleen. Lammdnvaihtimessa ensidpuolen lapi johdetaan tornien poistoilma ja
toisiopuolella kierratetdan kiinteiston paikallista sisailmaa. Lampiméana vuodenaikana
tam& on tarpeetonta ja silloin torneista poistuva ilma ohjataankin ilma-ilma -

lAmmonvaihtimen sijasta suoraan ulkoilmaan. (Kayhko 2012.)
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4 CROMI®-AUTOMAATIOJARIESTELMA

Modernisoinnin myo6ta tehtaassa on keskeisend automaatiojarjestelmana ethernet-
pohjainen Cromi®, jonka piirissa ovat hoyry- ja lauhdeprosessit seka lammon talteen-
otto ja kiinteiston toiminnot. Cromi® on jarjestelmakokonaisuus, joka koostuu Sixnet® -
moduuleista sek& hardware-méaarityksiin ja sovellussuunnitteluun kaytettavista Sixnet
I/O Tool Kit®- ja ISaGRAF® -sovelluksista. Kayttjarjestelmana ja tiedonkeruuohijel-

mistona Cromissa® toimii Ignition® -valvomosovellus. (Cromi® 2012a.)

4.1 Jarjestelman rakenne

Cromi® on hajautettu automaatiojarjestelma, jonka komponentit sijoittuvat tehtaassa
eri tiloihin (kuva 9). Automaatiotilaan on sijoitettu kaksi jarjestelmaprosessoria, joista
toinen suorittaa hoyry- ja lauhdeprosessin automaation laskentaa ja toisen vastuulla
on Kiinteistdautomaatio. Samassa tilassa on palvelin, joka yllapitad valvomosovellus-
ta seka kehitystybasema, jolla sovelluksiin paastaan tarvittaessa tekemaan muutok-
sia. Kytkimilla ohjataan automaation toiminnallista liikennetta verkossa. Lisaksi tilaan
on sijoitettu ABB COM 600 -valvomo-ohjelmisto. Kenttdkotelot sijaitsevat nimensa
mukaisesti hajautettuna kentélld, instrumentoinnin laheisyydessa. Kenttakoteloissa
ovat niiden lahialueen instrumentteihin ja saatéteknisiin kokonaisuuksiin liittyvat, suo-
jaan tulevat automaatiojarjestelmakomponentit, kuten virtalahteet, I/O-moduulit ja
naiden keskinainen kaapelointi. Kenttakoteloista on mittaus- ja ohjauskytkennat kent-
tdalueen instrumenteille seké tiedonsiirtoyhteys tehdasverkon aliverkossa automaa-

tiojarjestelman prosessoreihin ja edelleen sovelluksiin. (Kayhko 2012.)

Kuva 9. Cromi®-automaatiojarjestelman hajautettu rakenne (Cromi® 2012b).
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4.2 Tiedonsiirto

Automaatiojarjestelmé kayttaa tiedonsiirtoon tehtaan modernisoinnin yhteydessa laa-
jennettua nopeaa tietoverkkoa. Tehdaskiinteiston levittaytyessé eri rakennuksineen ja
pitkine valimatkoineen laajalle alueelle, verkko rakentuu valokuidusta ja Cat6-

kategorian verkkokaapelista (kuva 10).

Kuva 10. Tehtaan tietoverkon rakenne (Pylvanen 2010).
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Verkko jakautuu toiminnallisesti toimisto- ja tuotantotason aliverkkoihin, jolloin kuhun-
kin alueeseen liittyva tietoliikenne kuormittaa vain kyseista aliverkkoa eika eri tarkoi-
tuksiin kaytettava tiedonsiirto sekoitu keskenaan. Nain esimerkiksi toimistojen ty6-
asemat ja vaikkapa tuotannon valvontaan kaytettavat verkkokamerat toimivat omissa
aliverkoissaan. Tietoverkko on luonnollisesti ldhes rajattomasti laajennettavissa ja
muokattavissa tarpeen muuttuessa. Rakenteestaan johtuen automaatiojarjestelmé on
avoin ja sen valvontaan tai ohjaukseen tarvitaan vain verkkoon kytketty tietokone.
(Kayhko 2012.)

4.3 Vakioitu toteutus

Cromi® -automaatiojarjestelmaa rakennettaessa on kaytetty mahdollisimman vakioi-
tua komponenttitoteutusta. Tama tarkoittaa esimerkiksi yhtenevaisten vakiovirtalah-
teiden ja 1/0O-moduulien kayttda riippumatta aktiivisina olevien kytkentdjen maarasta.
Talla pyritdan osaltaan helpottamaan kunnossapitoa ja toisaalta varaosakomponent-
tien varastoyllapito yksinkertaistuu vahentden samalla kokonaiskustannuksia. (Kayh-
ko 2012.)

4.4 Energiakohteiden valvonta ja ohjaus

Cromi® -automaatiojarjestelman valvontaymparistd rakentuu paivittyvista kaavionay-
toista halytyslistoineen ja aktivoitavine trendi-ikkunoineen. Jarjestelman paasivu an-
taa yleiskuvan lampdenergiaprosessista. Muita keskeisid valvomonayttdja lampo-
energiankulutuksen kannalta ovat hdyrynjakokeskus, kuivaajat, lauhdejarjestelma ja
[Ammon talteenotto. Naytodissé on jonkun verran informaation paallekkaisyytta, jolloin
toisiinsa selkedsti kytkoksissa olevat toiminnot ja padmuuttujat voi nahda yhdella ker-
taa nayttbd muuttamatta. Sahkoverkon valvomonayttéon tiedot pdivittyvat ABB
COMBG600 -laite- ja sovelluskokonaisuudesta. (Cromi® 2012b; ABB 2011.)

Hoyrykeskusnayttd (kuva 11) antaa tiedot tehtaaseen tulevan primé&arihéyryn ominai-
suuksista. Jarjestelma saataa runkolinjan paineen ja lampdtilan perusteella jaahdy-
tysvesiventtiilid, jotta hdyryn paine saadaan ennen jakotukkia optimoitua kuivaajissa
kaytossa olevalle, noin 14 barin tasolle. Tasta poiketen hoyryn kayttbpaine kuivaajas-
sa 1 on 13 baria, jonka vuoksi linjan alussa on viela erillinen paineenalennusventtiili.
Jakotukista lahtevien kuivaajalinjojen virtauksien saato tapahtuu kuivaajien lampdtilan
perusteella. Kaikista jakotukin l&htélinjoista ovat ndkyvisséd paine-, [ampdtila- ja vir-

taustiedot seka sulku- ja saatoventtiilien asentotiedot. (Cromi® 2012b.)
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Kuva 11. Hoyrynjakokeskuksen valvomonayttd Cromi® -automaatiojarjestelméassa
(Cromi® 2012b).

Kuivaajanaytdissa nakyvat kuhunkin kuivaajaan tulevan héyryn ominaisuudet ja héy-
rynvirtauksia ohjaavien saatoventtiilien asentotiedot seka kuivaajan verkkotasojen
nopeustieto ja puhaltimien kayntitiedot. Tulevan hdyryn virtausnopeutta ohjataan kui-
vaajan sisalampdtilatiedon perusteella. Kuivaajan sisakosteusanturin mittaustiedon
perusteella ohjataan poistoilmakanavan saatdpeltia sisakosteuden hallitsemiseksi.
Seka kuivaajan sisakosteustieto etta saatdpellin asentotieto nakyvat kuivaajanaytois-
sa. (Cromi® 2012b.)

Lauhdejarjestelman valvomonayttd nayttdd lauhdesailididen pinnankorkeuden, pai-
neen ja lampétilan. Mittausten perusteella automaatiojarjestelma ohjaa tarvittaessa
primaarihdyryventtiilia lauhteen lampdétilan nostamiseksi. Se ohjaa myds pumppuja,
jotka tilatietojen perusteella siirtdvat lauhdevettd sailiosta toiseen ja lopulta takaisin
voimalaitokselle. Liséksi jarjestelmalla ohjataan lauhdevesikierron pumppuja. (Cromi®
2012b.)

Lammon talteenoton valvomonaytto (kuva 12) kuvaa tornien toimintaa ja siind nakyy
torneihin tulevan ja l&htevan poistoilman lampdtila sek& torneihin suihkutettavan hau-
tomoveden [Ampodtila tulo- ja lahtolinjoista. Torneista poistuvan ilman lampotilatiedot
ovat myo6s tarked turvallisuustekija. Automaatiojarjestelméa ohjaa lampdtilatietojen
perusteella erillisia raakavesilinjoja, joiden venttiileilla voidaan ohjata jaahdytysvetta

torneihin mahdollisessa ylikuumenemistilanteessa. (Cromi® 2012b; Kayhko 2012.)
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Kuva 12. Lammon talteenoton valvomondytté Cromi® -automaatiojarjestelméasséa
(Cromi® 2012b).

20 kilovoltin valijannitekojeistosta on valokuitukaapeliyhteys automaatiotilaan, jossa
ABB COMG600 -valvontaohjelmisto keraé sahkdverkon tila- ja mittaustiedot REF615-
kennoterminaaleista ja siirtda ne edelleen OPC -standardirajapinnan kautta osaksi
Cromi® -automaatiojarjestelmaa (kuva 13). Tama mahdollistaa sahkodverkon valvon-
nan muun jarjestelmavalvonnan osana, jolloin sahkéverkon valvomosovelluksen

omaa kayttoliittymaa ei ole valttamatonta erikseen avata ja kayttdd. (ABB 2011.)

Kuva 13. Tehtaan séhkoverkon suojaus-, ohjaus- ja valvontakomponentit seka yhtey-

det automaatiojarjestelmaan (ABB 2011).
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5 ENERGIANKULUTUKSEN VALVONNAN KEHITTAMINEN

Muikku-projektin myo6té tehtaassa on kattavat komponentit energiavirtojen tehokasta
seurantaa ja optimointia varten. Laaja automaatiojarjestelméalaajennus antaa mahdol-
lisuuden valvoa hdyrynkulutusta ja lammon talteenottoa reaaliajassa seka ohjata ja
priorisoida toimintoja hyvin tarkasti. Samassa valvomoymparistossa saadaan helposti
nakyviin myds sahkbdenergian analysointi kulutusmittauksineen ja tehokertoimineen
seka tarkka, reaaliaikainen informaatio sahkokayton hairidtilanteista. Kaikki tama vaa-
tii kuitenkin automaatiojarjestelman ja sen valvomotytkalujen rohkeaa hyédyntamis-
td, optimointia ja oikeaa kohdistamista sekd kayttnaikaista reagointia raja-arvojen
ylityksiin ja halytyksiin niin jarjestelmalta kuin kayttdhenkilokunnaltakin.

5.1 Energiankulutuksen valvonta nykytilassa

Hoyryn ja lauhteen kayttba valvotaan ja ohjataan Cromi® -automaatiojarjestelmalla
aiemman kuvauksen mukaisesti. Kuivaajille menevan héyryn maaraa ohjataan yksi-
[6llisesti kuivaajien sisdlampotilan perusteella. Koska hoyrytehon maksimi on 20 me-
gawattia, on kayttdkohteissa paikallisia rajoituksia héyrynkulutuksen suhteen. Kuivaa-
jan ajoprosessissa on vaiheita, joissa kuivaaja voi kuluttaa hdyrya runsaasti yli tavan-
omaisen maaran ja hoyryn kulutuksen huippu saatetaan saavuttaa tahattomasti ilman
rajoitusta. Automaatiojarjestelma rajoittaa hoyryn virtausta kuivaajakohtaisesti koko-
naiskulutuksesta riippumatta. Lisaksi jarjestelmaan on rakennettu kokonaiskulutusta
valvova hodyrynrajoitusmatriisi, jossa lampodenergiakohteiden ennalta ohjelmoidut oh-
jausarvot voidaan aktivoida. Aktivointi on mahdollista tehda mielivaltaisesti ja matrii-
sissa voidaan priorisoida eri kohteet tarkeysjarjestykseen. Lisaksi matriisiin on asetet-
tavissa kohdekohtaiset viiveet hdyrynrajoituksen aktivoinnin ja deaktivoinnin ohjauk-
seen. Matriisissa on taulukoituna primaarihdyrykohteet eli nelja kuivaajaa, puristus 2,
pinnoituspuristin 1, hautomoveden l[Ammonvaihdin, lauhdesailiot 1 ja 2 seka termodl-
jylinja. Kuivaajien osuus tehtaan hoyrynkulutuksesta on merkittavin. HOyrynrajoituk-
sen aktivoiduttua kuivaajien sisdlampdtilan asetusarvoa lasketaan, jolloin automaa-
tiojarjestelma alkaa pienentaé linjakohtaista hoyrynsyottod. Hoyrynrajoitusmatriisi ei

ole normaalisti kayttssa. (Hakanen, Rantasalo & Karjalainen 2012.)

Tukkihautomolla olevat pumput tydntavat hautomovettd torneihin, joissa se suihkute-
taan pisaroina lampiman poistoilman joukkoon. Kahdesta pumpusta toinen pumppaa
vetta torneihin 1/2 ja 4, joihin tulee siis yhteensa kolmen kuivaajan poistoilman Iam-

poenergia. Toinen pumppu nostaa veden torniin 3, johon poistuu yhden kuivaajan
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jaénnoéslampd. 55 kilowatin pumppuihin on kytkettyina taajuusmuuttajat, joita kayte-
taan toistaiseksi vain kaynnistyksissé. Tukkihautomolta on liséksi kiertovesilinja ns.
pumppuhuoneelle, jossa hautomoaltaan vettd lammitetaan lammonvaihtimessa hoy-
rylla. Hautomovesi kiertdd altaan ja pumppuhuoneen valilla niin ikdan 55 kilowatin
pumpun turvin, jonka kaynnistys ja sammutus ohjataan kasin. Lammonvaihtimen tar-
koitus on olla [&hinn& varajarjestelmana lammon talteenottotornien rinnalla seka toi-
saalta yllapitad hautomoaltaan veden minimilampdtila silloin, kun kuivaajat eivat ole
kaynnissa. (Kayhko 2012.)

Kaytdnndssa automaatiojarjestelman valvonta niin energiankulutuksen kuin muiden-
kin muuttujien osalta on kayttdjien kasissa. Jarjestelma antaa valvomonaytdissdan
paljon informaatiota, mutta tietojen runsauden ja monimuotoisuuden joukosta saattaa
olla vaikea hahmottaa asioiden yhteyksia toisiinsa. Siksi on jarkevaa, etta reaaliai-
kaisten toimintojen seurantaa ja héairittilanteisiin reagointia voidaan selkeyttaa ja prio-

risoida.

5.2 Ratkaisuja energiankulutuksen valvonnan kehittamiseksi

Termodynamiikan ensimmaisen paasaanndon mukaan suljetussa systeemissa energi-
aa ei voi syntya tyhjasta eikad se voi kadota olemattomiin (Inkinen & Tuohi 2003, 444).
Koska tehtaan lampéenergiaprosessi on paapiirteittéin suljettu, voidaan ajatella teh-
taan hoyryverkossa liikkuvan kokonaislampdenergian olevan sama kuin kohteisiin
kaytettavien tai niissa erottuvien [Ampdenergioiden summa. Niinpa esimerkiksi yhteen
kuivaajaan menevan hoyryn lampdmaara vastaa lammonvaihtimessa kuivaajan kier-
toilmaan ja lauhteenerottimessa lauhdeveteen jaavaa lampomaaraa havidineen. Sa-
man periaatteen mukaisesti lammon talteenottotorniin ohjattavan poistoilman ja tor-
nissa suihkutettavan hautomoveden vastaanottaman lampdenergian erotus on sama

kuin tornista poistuvan ilman lampdenergia, haviét huomioituna.

Nykyinen automaatiojarjestelma komponentteineen mahdollistaa energiataseiden
vertailun ja valvomonayttoihin on luotavissa ikkunat optimialueineen, jolloin energian-
kulutuksen seuraaminen voidaan tehda hyvinkin pelkistetyksi ja selvalukuiseksi. Li-
saksi jarjestelma voi halyttda tai lahettda viestin, kun liikutaan taseiden kannalta op-
timialueen ulkopuolella. Vertailundyttd voi kuvata tulevan héyryn luovuttaman 1ampo-
energian kulkua lammon talteenottojarjestelmassa. Linjakohtaisesti voidaan néhda,
miten suuri osuus kuivaajien poistoilmasta kaytetaan torneissa hyodyksi hautomon-

veden lammityksessa ja mik& osuus paatyy ilmalammaonvaihtimeen tai héaviona ulos
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tehtaasta. Toisaalta on mahdollista ohjata pumppuja kierrattdmaan hautomoaltaan
vetta torneissa vain silloin, kun kuivaajista on lamp6energiaa saatavana. N&in voi-
daan estéda turhaa veden kierratysta ja sen aiheetonta jadhtymista. Lisdksi pumppu-
jen kayttamé sahkodenergia on huomattava, joten niiden kaynti vain jaannéslampoa
hyddyntaessa saastaéa energiaa.

Kuten aiemmin todettiin, talla hetkelld vettd hautomoaltaasta lammon talteenottotor-
neihin nostaa kaksi pumppua (kuva 14). Koska tehtaan katolla on kolme tornia ja
niihin tuleva lampéteho on toisistaan rippumatonta, on pumppujen ohjauksessa on-
gelmansa. Toisen pumpun nostaessa vetta torneihin 1/2 ja 4, virtaus on jaettu yksin-
kertaisesti haaroittamalla. Haaraputkissa on kasikayttdiset sulkuventtiilit. Rakenteesta
johtuen hautomoveden pumppaus kyseisiin torneihin ja niissa tapahtuva lammon
talteenotto on aina jonkin asteinen kompromissi, koska kahteen eri torniin tuleva lam-
poéteho voi vaihdella hyvinkin merkittavasti. Adritilanteessahan osa kuivaajista voi olla
pois kaytdsta. Minimikorjaus tilanteen parantamiseksi on asentaa eri torneille mene-
viin haaraputkiin saatoventtiilit, joita ohjataan automaatiojarjestelman sisalla. Nain
edes suhdesaatd haarojen valilla on mahdollinen tornien lampétehojakauman mu-
kaan, vaikka itse pumppausta ei ohjattaisikaan. Paras vaihtoehto on asentaa hauto-
molle kolmas pumppu, jolloin jokaisen tornin hautomovesikiertoa voidaan ohjata yksi-
[6llisesti ja [Ammon talteenoton optimointi helpottuu. Taméan liséaksi automaatiojarjes-
telmén tulisi ohjata pumppuja taajuusmuuttajilla niiden toiminta-alueiden puitteissa

torneihin tulevan lampdtehon perusteella.

TORNI4
TORNI/2 I |

PUMPPU A PUMPPU B

HAUTOMOALLAS KUIVAAJA 1 KUIVAAJA 2 KUIVAAJA 3 KUIVAAJA 4

Kuva 14. Kuivaajien poistoilman ja hautomoallasveden ohjaus lammon talteenotto-

torneihin.
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5.2.1 Lammon talteenoton optimointi

Lammon talteenoton optimointi tarkoittaa tédssd yhteydessa yksinkertaisesti parhaan
hyotysuhteen tavoittelua hautomoaltaan veden l[Ammittamiseksi lAmmaon talteenotto-
torneihin menevaa hukkalampoa hyvaksikayttden. Lahtbkohtana tassé prosessissa
on se, etta kuivaajat ovat kaynnissa ja torneihin siirtyy lampoéenergiaa. Automaatiojar-
jestelmén tulisi ohjata hautomoveden pumppausta ja suihkuttamista torneissa niin,
etta torneista palaava vesi on takaisin altaalle saavuttuaan l[Ampimampéaé kuin kier-
rokselle lahtiessdan. Muutoinhan pumppaustyd on siirtanyt lampoenergiaa pois al-
taasta ja siitd on viela maksettu pumpun tehon verran. Lisdksi jadhtynyt vesi pitaa
[Ammittaa uudelleen. Jos tornista l&htevan ja torniin tulevan hautomoveden [Ampoti-
laero on negatiivinen, tulee kiertovesipumppu tietenkin automaattisesti pysayttaa.
Tarkalleen ottaen raja-arvoksi tulee hakea positiivinen lampétilaero, joka saavutetta-
essa vesi hautomoaltaassa yllapitaa lampétilatasonsa haviétkin huomioiden. Tahan
vaikuttaa merkittavasti ympariston lampdétilavaihtelut. Lammon talteenoton reaaliai-
kainen ohjaus vaatii, etta siihen osallistuvien osapuolten ominaisuuksiin voidaan yksi-
[6llisesti vaikuttaa. Koska aiemmin todetun perusteella ainoa jarkeva seurattava ko-
konaisuus ilman rakenteellisia muutostdita on torni 3, otetaan se optimointimallin koh-
teeksi. Tata mallia voidaan yhtélailla soveltaa muihinkin lampd6energiakohteisiin ja

sen muuttujien ominaisuuksia tai vaikutuksia voidaan tarvittaessa muokata.

Viilunkuivausprosessin lampdenergiatase kasittdaa verkkokuivaajaan tulevan ja sielta
l[&htevan lampobenergian, jolloin systeemin rajana voidaan pitdé juuri kuivauskonetta.
Systeemista lahteva lampdenergia vastaa kuivaajan poistoilman mukana lammon
talteenottotorniin kulkeutuvaa lampoenergiaa pois lukien haviot. Lampdenergian kul-
keutumista torniin rajoittaa vaihtelevasti poistoilmakanavan saatopelti, jota ohjataan
kuivaajan sisdkosteuden perusteella eik& sitd ole huomioitu lampdtaseessa. Lahte-
van lampdovirran teoreettinen maarittdminen voidaan jakaa kahteen osaan. Ensim-
maisessa vaiheessa lasketaan kuivaajaan tuleva lampo6energia. Se on lampdteho,
joka kulutetaan kuivaajan lammittdmiseen ja lammon yllapitdmiseen. Kuivaajaa l|am-
mitettdessd sen lammonvaihtimiin virtaava hoyry lauhtuu ja vapauttaa kuivaajaan
lampoenergiaa. Kyseisen lampotehon eli [ampovirran laskennan perusteena ovat
hoyryn ja lauhteen ominaisentalpiat sekd hoyryn massavirtaus. Hoyryn ominaisental-
piaan eli lampéenergiasisaltoon vaikuttavat paine ja l[Ampétila. Lammonvaihtimessa
hoyry ensin jaéhtyy painetta vastaavaan tiivistymislampdétilaan ja muuttaa sitten olo-
muotoaan nesteeksi, jolloin lampdenergian vapautuminen on merkittavinta. Hoyry

lauhtuu vedeksi aina tietyssa, painetta vastaavassa lampétilassa ja osa hdyryn alku-



25

peraisesta lampoenergiasisallosta kulkeutuu lauhdeveden mukana pois lammdnvaih-
timesta. HOyryn ja lauhteen ominaisentalpiat maaraytyvat veden ja vesihdyryn h, s -
piirroksesta tai sitd vastaavasta taulukosta. Toisessa vaiheessa maéaritetaan viilun
kuivaukseen kuluva energia. Viilun kulkiessa kuivaajan lapi lampoenergiaa sitoutuu
itse puuaineeseen, kun sen lampdétila nousee kuivausprosessin aikana. Oleellisinta
lampd6energian kannalta on kuitenkin viilun siséltaméa vesi, joka lampiaé ensin kiehu-
mispisteeseensa ja lopulta suurin osa siita héyrystyy kiertoilmaan. Kuivaukseen kay-
tetyn lampoenergian laskemiseksi on maaritettava viilun puuaineen kuivamassan
lisaksi sen sisaltama ja siita hoyrystyva veden absoluuttinen maaré. Maarityksen pe-
rusteena ovat kuivattavan viilun massavirta, alku- ja loppukosteus seka lampdotilan
muutos. Kokonaisuutena kuivauskoneen lampétase voidaan Kirjoittaa seuraavaan
muotoon. Kaava 2 esittaa kaavan 1 laajennettuna ja sovellettuna kaytettavissa oleviin

tietoihin.

Omy " (h-h) = Qmy * Gouu* (B3-11) = Gmg * Crp0 * (B2~ 1) = Qimy * (0 + Chry * (B3~ 12) = P (@)

Omy * (h-h) = (G~ Ppuu* (Cows " (B3-11) + kP - Crpo * (B2~ 1) + AKD - (Fipo + Chy * (B3~ 1)) = Pour (2)

gm; = hdyryn massavirta [kg/s]

gm, = Viilun (kuivan puuaineen) massavirta [kg/s]

gms = Viilun siséltaman veden massavirta [kg/s]

gm, = Viilusta haihtuvan veden massavirta [kg/s]

h = héyryn ominaisentalpia eli lampoéenergiasisalto [kJ/kg]
h' = lauhteen ominaisentalpia eli lampd&denergiasisaltt [kJ/kg]
Qv; = Viilun tilavuusvirta [m3/s]

Ppuu = Viilun (puun) kuivatiheys [kg/m?3]

kp = viilun kosteuspitoisuus [%]

Akp = viilun kosteuspitoisuuden muutos [%]

Cpuu = Viilun (puun) ominaislampoékapasiteetti [kJ/kg °C]
CHyo = veden ominaislampokapasiteetti [kd/kg °C]

',o = veden hoyrystymislampo [kJ/kg]

Cnry = Vesihdyryn ominaislampokapasiteetti [kJ/kg °C]

t1 = viilun ja sen sisdltaméan veden alkulampdtila [°C]

t. = veden kiehumislampdatila [°C]

ts = viilun ja siita hoyrystyneen veden loppulampétila [°C]

®oue = lAmpovirta eli lampoteho kuivaajasta [kJ/s = kW]
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Automaatiojarjestelméan mittauksissa kaytettava hdyryn massavirtaus (t/h) jaetaan
luvulla 3,6, jotta muuttujan yksikké saadaan Sl -jarjestelman mukaiseksi (kg/s) ja sen
arvo on kaavakelpoinen. Jakaja on sievennetty osamaarastd, jossa osoittajana on
tonni kilogrammoina eli 1000 kg/t ja nimittdjana on tunti sekunteina eli 3600 s/h. Kaa-
vassa oleva viilun kosteuspitoisuus perustuu esitystapaan, jossa kosteuspitoisuuden
arvo ilmaisee veden massan suhteessa kuivan puuaineen massaan. Toisin sanoen
kosteuspitoisuuden ollessa esimerkiksi 100 %, vetta ja kuivaa puuainetta on puutava-
rassa massaltaan yhta paljon.

Hautomoaltaan ja tornin valilla kierratettdvaan veteen sitoutuvan lampdenergian maa-
rittdminen on selvasti yksinkertaisempaa. Lammon talteenottotornin yhteydessa ovat
instrumentit tulevan ja lahtevan veden lampdétilan mittaamiseen. Torniin suihkutetta-
van ja sielta lahtevan veden lampdtila vaihtelee yleensa valilla 20-60 °C (Cromi®
2012hb). Talla alueella veden tiheys ja ominaislampdkapasiteetti voidaan pitaa vahai-
sesta lampotilavaikutuksesta johtuen vakioina (Seppanen, Kervinen, Parkkila, Karke-
la & Merildinen 2007, 81-83). Vakiotermina yhtaléssa on siis veden ominaislampoéka-
pasiteetti ja muuttujina ovat veden tilavuusvirta, veden tiheys kyseisella lampdtila-
alueella seka lahtevan ja tulevan kiertoveden lampdtilaero. Veteen siirtyva lampo-

maara voidaan siten esittdd seuraavalla kaavalla.

¢H20 = Qvy /3600 - PH20 * CHo0 * (ts - t4) (3)

®r,0 = lampdvirta hautomon kiertoveteen [kJ/s = kW]
gv, = veden tilavuusvirta [m3/h]

Pro0 = veden tiheys [kg/m?3]

Chyo = veden ominaislampokapasiteetti [kJ/kg °C]

ts = tulevan veden lampétila [°C]

ts = lahtevan veden lampdtila [°C]

Lampdvirta tornin ylaosasta poistokanavaan on torniin tulevan ja veteen siirtyvan
lAmpovirran erotus. Poistokaasu ohjataan lAmpimana vuodenaikana ulkoilmaan ja
kylmaan aikaan ilma-ilma -lAmmonvaihtimeen, joka sijaitsee tornien tapaan katolla
niiden valitttmassa laheisyydessa. Lammonvaihdin on kaikille torneille yhteinen ja
sen tarkoitus on lAmmittaa tehtaan sisdilmaa hukkalammolla. Illma-ilma -
[ammonvaihtimeen meneva lampdéteho on sinne ohjattavien tornien poistolampdéteho-

jen summa havidineen.
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5.2.2 Muutokset Cromi® -automaatiojdrjestelmaan

Cromi® -automaatiojarjestelman valvomosovellukseen tulee luoda omat naytét lam-
mon talteenottotornien energiavirroille. Tornikohtainen valvomonaytté kertoo kaytta-
jalle torniin liitetystd kuivaajasta vapautuvan ja tornissa kiertoveteen siirtyvan seka
tornista poistuvan lampovirran. Naytdssé voivat olla nakyvissa lampovirtalukemien
lisaksi normaalit instrumenttikuvakkeet tunnuksineen ja arvoineen kuten muissakin
naytoissa. Luonnollisesti kanavalinjat torniin ja tornista kuvataan. Kiertovesipumpun
taajuusmuuttajaohjauksen toteutuessa sen pyorintanopeustieto lisatdéan nayttoon.
Suurin huomioarvo valvomonaytdssa tulee olla lampéteho- eli [ampdvirtalukemilla,
joiden tasapainoa lAmmdn talteenoton kannalta tuetaan varein. LAmpdvirtojen las-
kentaan kaytettavat muuttujatiedot saa laajennettua nékyviin klikkaamalla teholuke-
maa. Hautomoveteen siirtyvan lampo6tehon osuutta kuivaajasta saatavilla olevasta
lampotehosta selventdaa myds prosenttinayttd, jonka arvoa voidaan kayttaa suhdetta
kuvaavan varin ohjauksessa. Jo olemassa olevaan, lammadn talteenoton kokonaisuu-
dessaan esittavan valvomonaytén (kuva 12) tornisymboleihin on kannattaa lisata
samat reaaliaikaiset prosenttinaytét vareineen. Esimerkkina kaytettyyn, lammon tal-
teenottotorniin 3 liittyvat muuttujat ja instrumentit, jotka ovat liitetty automaatiojarjes-

telmaan, on esitelty taulukossa 1.

Taulukko 1. Automaatiojarjestelmasté suoraan saatavat muuttujat kuivaajassa 3 ja
lAmmon talteenottotornissa 3 (Cromi® 2012b).

Muuttuja Instrumentti
Viilunkuivausprosessin Kuivaajalinjan hoyryn paine PI-117
lampoenergiatase Ku!vaa!al!n!an hdyryn Ie_lmpotlla TI-118
Kuivaajalinjan héyryn virtaus FI-119
Hautomoveteen siirtvvi Hautomoveden virtaus FI-253
lAmpdeneraia y Torniin tulevan veden lampdtila TT-255
P 9 Tornista lahtevan veden lampétila TT-289
Torniin tulevan kaasun lampétila TT-238
Muu informaatio Tornista poistuvan kaasun lampétila TT-241
Poistoilmakanavan saatopellin ohjaus MC-272

Valvomosovellukseen on hyodyllisté luoda myos halytyksesta aktivoituva tornikohtai-
nen energiataseikkuna. Epatasapainotilanteessa tai muulloinkin operaattorin aktivoi-
mana avautuu informaatioruutu, josta selvidaa tornikohtaisesti lammon talteenoton
laajennetut tiedot lampdtehoarvoineen. Kayttaja voi avata ikkunan klikkaamalla lam-
mon talteenoton yleisnéayton tornisymbolien prosenttilukemaa, mutta hairidtilanteessa

se ponnahtaa itsenaisesti esille valvomonaytdsta riippumatta.
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5.2.3 Halytysrajat ja informatiivinen viestinta

Koska energiankulutuksen valvonnan kehittdmisella haetaan parannusta nykytilaan ja
s&astoa tehtaan energiamenoihin, on myods valvomo-ohjelmistoon lisattavien avain-
muuttujien nakyvyyttd kasvatettava. L&mmon talteenottotornin toiminnan kuvaami-
sessa tama tarkoittaa, ettd reagointia ei-toivottuihin tilanteisiin parannetaan ja nopeu-
tetaan. Samalla sen tarkoitus on auttaa erottamaan informaatiotulvasta oleellinen ja
hahmottamaan yhdella silmayksella, onko energiavirtojen keskin&inen toiminta hy-
vaksytylla alueella. Tornin energiataseen optimialueesta poikkeava informaatio ei
valttamatta kerro ongelmatilanteen syytd, mutta osoittaa kayttgjalle, ettd asiassa on
korjattavaa. Tarkoitus onkin Kiinnittda kayttajan huomio arvoihin, joita automaatiojar-
jestelma paivittaa reaaliajassa ja joita on vaikea hahmottaa tai alkaa laskea prosessin

yksittaisten muuttujatietojen perusteella.

Lammon talteenottotornin avulla pyritaan sitouttamaan muutoin hukkaan menevasta
kuivaajan poistoilman lampdenergiasisalléstd mahdollisimman suuri osuus tornissa
kierratettavadn hautomoaltaan veteen, jota joka tapauksessa joudutaan lammitta-
maan vanerituotannon osaprosessina. Teoriassa paras tilanne tornin kannalta on
silloin, kun kaikki torniin siirtyva lampdenergia siirtyy veteen. Kaytanndssa on kuiten-
kin jarkevaa hahmottaa raja-arvo, jonka ylapuolella kiertoveden vastaanottaman lam-
potehon osuus torniin tulevasta [Ampodtehosta on hyvaksyttava. Talléin tornikohtaisen
nayton indikaattori, veteen siirtyvan lAmpdtehon prosenttindytdon tausta voi olla vih-
red. Kun kyseinen osuus laskee alle sovitun raja-arvon, lukeman tausta voi muuttaa
ensin variaan ja alkaa lopulta vilkkua, jos tilanne jatkuu pitkdan tai arvo laskee edel-
leen alle seuraavan raja-arvon. Luonnollisesti muutos johtaa myos edella kuvatun

energiataseikkunan aktivoitumiseen valitusta valvomonayttonédkymasta riippumatta.

Tornikohtaisessa valvomonaytéssa (kuva 15) olevien lampoteholukemien taustat
varittyvat niin ik&&n arvojen ja kanaviin liittyvien ominaisuuksien mukaan. Kuivaajasta
poistuvaa lAmpdvirtaa kuvaavan lukeman tausta varittyy suoraan arvon perusteella
oranssin ja sinisen valilla. Syvin oranssi vastaa suurinta torniin siirtyvaé lampotehoa
ja sininen puolestaan pieninta. Ajotilanteessa lukeman tausta varittyy siis oranssin eri
sawyilla, kun se vastaa kuivaajan kaydessa prosessille ominaista toimintaa. Jos kui-
vaaja toimii normaalisti, mutta poistoilmakanavan saatopelti rajoittaa virtausta merkit-
tavasti, voi sdatdpellin kuvake erottua nayt6lla. Kuivaajan ollessa pysaytettyna teho-
lukema saa jo laskennallisestikin arvon nolla ja taustan vari on sininen. Ennen tornia

olevan poistoilmakanavan lampotila-anturin ndyttdma tulee olla linjassa kuivaajan
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toiminnan kanssa, joten ristiriitainen tilanne tulee huomioida vaikkapa lampétilaluke-

man erottumisena naytolla.

Hautomoveteen siirtyvan lampo6teholukeman taustavéri vaihtuu vaaleansinisesta
tummansiniseen ja se on riippuvainen suoraan lampoéteholukemasta. Vaalein sininen
osoittaa, ettei lampotehoa siirry lainkaan ja tummin sininen osoittaa suurimman mabh-
dollisen lampdotehon, joka torniin voi tulla ja teoriassa siirtya myos veteen. Tama ei
siis huomioi tornin reaaliaikaisen toiminnan tehokkuutta, vaan kuvaa nimenomaan
absoluuttisen lampo6tehon siirtymistéa veteen. Jos hautomovesi kiertdé ja sen lampo-
teholukema laskee lahelle nollaa tai on negatiivinen, taustan tulee vilkkua vaaleansi-
nisena kuvaten veden jaahtymista ja pumpun turhaa kayttéa. Tassa tilanteessahan
pumpun pitaisi sammua automaattisesti. Tilanteessa, jossa hautomovesi ei kierra,
mutta torniin tulee lampdtehoa, taustavarin tulee jalleen vilkkua osoituksena, etta
lampo6tehoa olisi siirrettévissa veteen. Kyseisessa tilanteessahan hautomoaltaan

pumpun pitaisi kaynnistya ja alkaa nostaa vetta torniin suihkutettavaksi.

Kuva 15. Valvomondayttdluonnos: Lammon talteenottotorni 3. Kuvassa on esitelty
lisdksi muuttujat ja arvot, joita on kaytetty laskentaperusteena luonnoksen kuvitteelli-
sille lampdvirroille. Lampdovirtojen laskentakaavat on esitelty luvussa 5.2.1. (Cromi®
2012b; Spiraxsarco 2012.)
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Yksinkertaisimmillaan lAmmaon talteenoton tila on nahtavissa sita kuvaavan yleisnay-
ton tornisymboleissa ndkyvana prosenttindyttona taustanaan vari, joka tukee nayton
lukemaa. Yleisnayton prosenttilukema ja vari ovat siis samat, jotka ovat nahtavissa
myds tornikohtaisessa valvomonaytdssa. Lammon talteenottotornin toiminnan poike-
tessa optimialueelta aktivoituu erillinen energiataseikkuna laajennettuine tietoineen.
Ikkunassa nakyvat talléin hyodtysuhdetta kuvaavan prosenttilukeman lisaksi teholu-
kemat kuivaajasta poistuvasta ja hautomoveteen siirtyvasta lampoenergiasta. Kaytta-
j& voi siirtyd saman tornin varsinaiseen tornikohtaiseen valvomonaytt6on klikkaamalla

aktivoitunutta energiataseikkunaa.

5.2.4 Halytysten ryhmittely

Automaatiojarjestelméan rekisteréimat hairidtilat ja halytykset on ohjattavissa osa-
alueittain kunkin kayttajaryhman edustajille. Kunnossapidon esimies tai paivystaja voi
saada ilmoituksen kaikista hoyry- ja lauhdeprosessin teknisista hairittilanteista.
Energiapaallikblle voidaan ohjata halytykset lammon talteenottotornin epatasapainoti-
lanteessa tai hoyrynrajoituksen aktivoitumisesta. Sahkoverkon valvoja saa viestit
luonnollisesti séhkdkayton hairidistd. Taman lisaksi tydasemilla nakyvat halytykset

voidaan sallia tai suodattaa henkildkohtaisen kirjautumisen perusteella.

5.2.5 Hoyrynrajoitusmatriisin optimointi

Kuten aiemmin todettiin, hoyrynrajoitusmatriisi on tapa tasata hdyryn kulutuksen
huippuja ja toisaalta priorisoida sen kaytto huippujen aikana sinne, missa se on valt-
tamattéminta. Vaikka hoéyrynrajoitusmatriisissa voidaan talla hetkell&a aktivoida vain
primaarihdyrykohteita, on myés lauhteen ohjauksella merkitystd. Kun lauhdesailioi-
den lauhdevesi kiertdd lammonvaihtimissa, se jadhtyy ja palautuessaan lauhdesaili-
Oihin lauhteen lampdtila sailidissé laskee. Koska lauhdesailibiden prim&arindyrylinja
korjaa juuri tata lampdtilan laskua, on lauhdevesikohteiden rajoituksella vaikutuksen-
sa. Lauhdevedesta lampdnsa saavien puristimien kayttda ei voi tuotannollisista syista
rajoittaa, joten kiinteiston lammityksen ohjaus on télta osin avainasemassa. limastoin-
tikoneiden esilammityksen ja muun kiinteiston lammityksen rajoitus ei notkauta het-
kessa lampdtiloja, mutta saattaa osaltaan auttaa héyrynkulutushuipuissa. Todenna-
koisimmin sddnnostely olisi syyta aloittaa trendin ollessa nouseva tai yksinkertaisesti
maaratyn kulutustason yl&puolella, jolloin toimenpiteen tarkoitus on antaa marginaalia
mahdollisille kulutuspiikeille. Pelkkien huippujen yhteydessé tapahtuva sekundaéris-

ten lampdokohteiden rajoitus ehtii tuskin auttaa tilannetta kyllin nopeasti.
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Matriisissa rajoitetaan kuivaajien hoyrynvirtausta laskemalla niiden sisalampétilan
asetusarvoa (Hakanen, Rantasalo & Karjalainen 2012). TAman rinnalle automaa-
tiojarjestelmaan voitaisiin lisata ohjaus, joka rajoittaa hoyryvirtaa heti ja viiveetta hoy-
ryn kokonaiskulutuksen noustessa yli raja-arvon. Tama rajoitus sulkisi linjakohtaisia
venttiileité esimerkiksi 10-20 % reaalivirtauksesta tai laskemalla 1000-1500 kg tunti-
kohtaista asetusarvoa. Ohjaus voisi olla yksil6llinen eri kuivaajilla ja perustua muihin-

kin ehtoihin tai muuttujiin.

5.3 Lammdn talteenoton optimoinnin taloudellisia vaikutuksia

Tama luku on tarkoitettu vain toimeksiantajan kayttoon.

5.4 Energiankulutuksen valvonnan kehittamiseen liittyvia ongelmia

Suurimmat ongelmat energiankulutuksen valvonnassa liittyvat lampdenergian osa-
prosessien mittauksiin. Primaarihdyryn sisaltdméan lampdenergian siirtyminen ja kéyt-
taytyminen hoyrynjakokeskuksen mittausten jalkeen on haastava osa-alue. Kuivaus-
koneesta poistuvan ja l[Ammon talteenottotorniin menevan todellisen lAmpoémaaran
mittaukseen ei ole instrumenttia tai tyokalua. Kuivaajaan meneva lampdéteho, joka
lasketaan optimointimallissa kuivaajakohtaisen hoyryvirtauksen perusteella, kertoo
tilanteen hoyrykeskukselta lahtiessa. Myds viilun sisaltdman ja siitd hoyrystyvan ve-
den maaré perustuu teoreettiseen laskentaan ja lukemien tarkkuus riippuu yhtaléissa
kaytettyjen puutavaran tuotantomaéarien ja ominaisuuksien tarkkuudesta. Viiveiden ja
virheiden merkitys kylla vahenee tuotantoprosessin ja kuivaajan toiminnan tasoitut-
tua, jos viilun ominaisuudet eivat vaihtele voimakkaasti. Pidemmalla aikavalilla 1am-
poenergian kayttaytyminen kanavistossa alkaa toistaa itsedan. Kuivaajien ylésajon
aikana voi odottaa reilusti lammodnnousua prosessiketjussa ja tornissa ennen kuin
hautomovettd aletaan pumpata torneihin. Tassa kohtaa oleellinen instrumentti on
kuivaajan poistoilmakanavassa, lahella tornia oleva lampdtila-anturi. Joidenkin osa-
prosessien arviointi, kuten lampdenergian siirtyminen tornissa ilmasta veteen, on
tarkkojen mittaustietojen ansiosta lahes ongelmatonta. Katolta on kuitenkin hautomo-
altaalle pitka matka, jonka aikana paluuvesi jddhtyy vaihtelevasti ympariston lampoti-
lan mukaan. Vaikka laskennassa kaytetyt tiedot olisivat kohdallaan, vaikuttaa myds
havit lampdovirtoihin vaihtelevasti. Tarkan havion laskemiseksi pitdisi huomioida put-
kistoissa ja muissa kappaleissa tapahtuva johtuminen ja sateily. Toisaalta idea onkin
mitata hautomoveden lammitykseen saatavaa lAmpétehoa ja verrata sitd kuivaajiin

syotettyyn lampdtehoon.
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Tehtaan katolla olevilla torneilla on otettu lamp®a talteen ennen viimeisimpia uudis-
tuksiakin. Lampoenergiaraportit kertovat kulutuksesta eri kohteissa kuukausitasolla.
Niistd ei ole n&htavissa, milloin lAmmon talteenottotorneihin on suihkutettu vetta tai
miten paljon veteen on siirtynyt energiaa. Seikka on oleellinen tarkastellessa priméa-
rihdyrya kayttavan lammonvaihtimen toimintaa hautomoveden lammityksessé. Sen
kuluttamaa hOyryn maaraa voisi kayttaa mainiosti allasveden lammitystehotarpeena.
Kulutustiedot eivat vain ole tassa kohtaa téaysin kayttokelpoisia, jos samaan aikaan
osa hautomon lamma@sta on perdisin torneista. Viimeistadn nyt, kun automaatio on
rakennettu, jarjestelmaa kannattaa hytdyntaa tilastoinnissa ja raportoinnissa taltékin
osin.
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6 YHTEENVETO

Tybssa esitettyjen ratkaisujen ja toimenpiteiden tarkoitus on antaa energiavirtojen
kayttaytymiselle konkreettista tartuntapintaa ja suhteuttaa niiden yhteydet toisiinsa
seka auttaa vahentamaan vanerin tuotantoprosessissa kaytettavan energian maaraa
ja pidattaytymé&an nadin varmemmin sopimuksen mukaisessa hoéyrytehossa. Vaneri-
kuutiota kohti kaytetyn kokonaisenergiankulutuksen pienentyessa kilpailukyky séailyy
ja tuotannon ymparistovaikutukset kehittyvat myonteiseen suuntaan.

Energian kulutuksen ja lammon talteenoton valvonnan kehittdminen vaatii eritasoisia
muutoksia niin tehtaan rakenteisiin kuin ka&ytannén toimiinkin (kuva 16). Huollon ja
kunnossapidon vaikutus energiatehokkaaseen tuotantoon on nykyajan teollisuudessa
itsestddnselvyys, mutta sen merkitysta varsinkin pitkan aikavalin tarkastelussa ei voi
lioin korostaa. On taysin ymmarrettavad, etta joihinkin rakenteellisiin muutostdihin
saatetaan ryhtya vasta jonkin muun projektin tai korjaustyén yhteydessa. Kaikki muu-
tokset eivat kuitenkaan vaadi toteutuakseen toiminnan keskeyttdmista tai vuotuista
huoltoseisokkia. Esimerkiksi aiemmin esitetyt automaatiojarjestelman sovelluslisayk-
set on rakennettavissa valmiiksi tuotannosta riippumatta, silla tarvittavat instrumentit
ja yhteydet ovat jo valmiiksi olemassa. Sovellukset antavat heti kayttoonoton jalkeen
arvokasta ja helposti ymmarrettavaa lisatietoa energiankaytostd, ja ohjaavat toiminto-
ja valittémasti taloudellisempaan suuntaan. Muikku-projektin jaljiltd tehtaassa on au-
tomaatiojarjestelma- ja tietoverkkopohja, jonka varaan ohjauksia ja mittauksia voi
rakentaa lahes rajattomasti monelle tasolle jo olemassa olevin instrumentein tai niita

lisaten ja yhdistad aiemmin erilliset toiminnot samaan valvomokokonaisuuteen.

RAKENTEELLISET
MUUTOKSET

9
HAUTOMON KIERTOVEDEN ENERGIANKULUTUKSEN VALVONTAA KANAVIEN JA
TORNIKOHTAINEN OHJAUS JA HELPOTTAVIEN OMINAISUUKSIEN SUODAT I TAUS
TAAJUUSMUUTTAJAQHIATUT PUMPUT LISAAMINEN VALVOMOSOVELLUKSEEN
L 4
O O T DI AN N HAUTOMOVEDEN OHJATTU SUTHKUTUS KORVAUSILMAN
AV L LAMMON TALTEENOTTOTORNEIHIN ESTEETON KULKU
L
LAMMON TALTEENOTTOTORNEIHIN -
JOHDETUN POISTOILMAN H R TR HOTTOKSEN PAINEILMAVERKOSTON
VIRTAUSMITTAUS VUOTOJEN MINIMOINTI

Kuva 16. Muutosehdotuksia ja edellytyksia energiatehokkuuden ja energiankulutuk-

sen valvonnan parantamiseksi.
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Vaikka tassa tyossa kasitellaan eritoten malliksi otetun lammon talteenottotornin 3
energiavirtoja ja -tehokkuutta, on samantapainen energiatasemalli hyodynnettavissa
l&hes minkéa tahansa lampdenergiakohteen toiminnan tarkastelussa. Liséksi selkeaksi
koettujen ja vertailukelpoisten yksikdiden johtaminen ja lisaaminen automaatiojarjes-
telman valvomosovellukseen on suotavaa, jos se helpottaa energiankulutuksen val-
vontaa, kokonaisuuden hahmottamista ja lisda kayttdjien kiinnostusta asiaa kohtaan.
Automaatiojarjestelmén suorittaman tiedonkeruun avulla tilastoinnin ja raportoinnin
voi tehd& hyvinkin kayttajaystavalliseksi ja mitoittaa kunkin operaattorin tarpeisiin
sopivaksi. Tarkedd on myds ymmartad, ettd energiavirtojen laskennassa kaytettyja
muuttujia voi lis&td, muokata ja niiden vaikutusta toisiinsa voi muuttaa tiedon lisaan-

tyessa.
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