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1 JOHDANTO

Energian kulutuksen globaali kasvu on osaltaan aiheuttanut kasvihuonepaastéjen kohoamisen ja sen
myo6ta uhkan maapallon asuinkelpoisuuden sdilymiselle. Tekniikan kehittyessa yha useampi laite ku-
luttaa energiaa ja energiankulutuksen kokonaisvaltaisella seuraamisella voidaan havaita uusia kehi-
tyskohteita, sekd parantaa kulutus tottumuksiamme. Energiatehokkuus on tarkeda tanaan ja huo-

menna.

Teollisuus lukeutuu suurimpiin energian kuluttajiin ja kulutus seurannan merkitys on suuri. Katta-
valla energian kulutus seurannalla on mahdollista tunnistaa prosessien kehityskohteet ja pyrkia pa-

rantamaan laitoksien energiatehokkuutta.

Energianhallintajarjestelmastandardi ISO 50001 opastaa yrityksid kestdvampaan energiankulutuk-
seen. Tehokkaalla energianhallinnalla voidaan saada taloudellisia sadst6ja ja vahentaa ymparistolle

aiheutuvia kuormituksia.

Tyontilaajana toimii Yara Suomi Oy Siilinjarvella ja tyén toimeksiantaja on séhkopaallikkd Pasi Raati-
kainen. Minut nimitettiin SVI PP ENERGY MEASUREMENT investoinnin projektipaallikoksi ja samalla

Pasi Raatikainen ehdotti investointia opinnaytetyoni aiheeksi.

Investoinnin tarkoituksena on kehittad Yara Suomi Oy:n Siilinjarven toimipaikan energian kulutuksen
seurantaa ja raportointia. Nykytilassa energian kulutuslukemien keraaminen on manuaalista ty6ta,
joka vaatii useamman henkilén resursseja ja aiheuttaa viivastystd energiaraportointiin. Mittareilta
luetut energiankulutuslukemat syétetaan Excel-taulukkoon toimipaikka tasoista sahkéenergiankulu-
tus laskentaa varten. Excel-taulukko laatii laskentojen lopputuloksena kuukausikohtaisen raportin

tuotantoyksikkdjen prosessien energiankulutuksista energia- ja tuotantopdallikdiden kaytettavaksi.

Opinnaytetytn tavoitteena on automatisoida energiamittareiden luenta, luoda automaattinen rapor-
tointipohja ja naiden mydéta vahentda henkildiden tydkuormaa ja raportoinnissa tapahtuvaa viivetta.
Jatkuvalla energian kulutuksen seurannalla on mahdollista tunnistaa prosesseissa olevia kehityskoh-

teita ja saada lisatietoa prosessihadirididen juurisyiden selvittamiseen.

Opinnaytety6 kattaa investoinnin tdysmadaraisen johtamisen, suunnittelun ja asennusurakoinnin
koordinoinnin, tekniset maarittelyt ja raportointi tyokalun kehitystydn. Opinnaytetydssa myods tarkas-
tellaan toteutus vaihtoehtoja louhosalueen langattoman tiedonsiirron mahdollistamiseksi energian-

mittaus osa 2-projektissa.
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2 TEOREETTISET LAHTOKOHDAT

2.1  Sahkodenergia

Sahkdenergialla tarkoitetaan jonkin kohteen kuluttamaa sdhkoétehoa suhteessa kuluneeseen aikaan.
Sahkoéenergian yksikkd on wattisekunti (Ws), mutta kaytanndssa sahkdenergiaa tarkastellaan kilo-
wattitunteina (kWh).

Yksivaiheinen sahkdenergia lasketaan kaavalla

missa W on sahkéenergia, U jannite, I virta ja t kulunut aika.

Suurimmassa osassa kohteista kuitenkin mitataan kolmivaiheisen kuormituksen sahkéenergiaa. Séh-

kdenergia eli patéenergia saadaan laskettua patétehon ja ajan avulla.

Kolmivaiheinen s@hkdenergia lasketaan kaavalla

Wp=Pxt=+3+UxIx%cosp+t (2)

Missa W, on sahkéenergia, P patéteho, t kulunut aika, U jannite, I virta, cose te-
hokerroin.

2.1.1 Séhkoenergiamittari

Sahkoenergiaa mitataan yksi- tai kolmivaiheisena energiamittarilla, jota myds kutsutaan kWh-mitta-
riksi. Energiamittareissa kaytetdan kolmea erilaista mittausperiaatetta, jotka ovat induktio-, impulssi-

ja staattinen mittausperiaate. (Heikura julkaisuaika tuntematon, 8)

Induktio mittaustapaa hyddyntdvassa mittarissa kevyt alumiinikiekko pyorii vaihtovirran synnytta-
mien pyorrevirtojen takia ja levyn pyorintanopeus jarrutetaan kestomagneetilla suoraan verrannollis-
tamaan kulutustehoa. Kiekkoon on liitetty rataskoneisto, jonka avulla pyéritetdén kwWh-laskuria.
(Honkanen 2007, 12). (Kuva 1.)

1 Virtakaamit

2 Jannitekaami

3 Py&rrevirtalevy
4 Kestomagneetit

Kuva 1. KWh-mittari (Honkanen 2007, CC BY)
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Impulssi mittausperiaatteeseen perustuva kWh-mittari rakentuu perinteisesta induktiomittarista ja
tahan liitetysta impulssilaitteesta (kuva 2). Impulssilaite saa pulssinsa kWh-laskuriin liitetyn sakara-
hammaslevyn liikettd lukevalta rakoanturilta, joka ohjaa Reed-releen elohopeakostutettua vaihtokos-
ketinta asetetun muuntosuhteen mukaisesti. Muuntosuhde voidaan asetella muutaman esivalitun

suhteen valilla, esimerkiksi 10 imp / kWh. (Heikura julkaisuaika tuntematon, 14).

fAEABAHAMHASTITEY DFTIKER
AMEEUBILEY Y AAKOamMTUAI

WP LSS IARYOR
WALIHTAKT TRIMET VINREA LED

®,

sa il Thawa
MOMGLTABIILL

—

JABTTIHLE
oM -1 =8+ em]

HEIRIOA =
ESTOLEGIIKRA

LASEULAITE
Vv

: s
| 1 T
TadRSEPYER ESTE _dﬂ..'huj
Liin
HUUHTAIAS - }———=
0L - VIR TALANDE l I-Hn'\n__1 LTnF
L. o

Kuva 2. Impulssimittari (Heikura julkaisuaika tuntematon, CC BY)

Nykyiset energiamittarit ovat elektronisia ja parametroitavia monimittareita, jotka kdyttavat staat-
tista mittausperiaatetta sen tarkkuuden, huoltovapauden ja luotettavuuden takia. Mittari voi kayttaa
suorassa mittaustavassa sisaisia jannitteen ja virran mittauspiireja tai suurien kuormien yhteydessa
epasuoralla mittaustavalla ulkoisia jannite- ja virtamuuntajia. Mittarin puolijohdepiirin ulostulona saa-
daan mitattavan kohteen tehoon skaalautuva pulssitaajuus, joka on luettavissa potentiaalivapaalta

pulssilahdolta. (Heikura julkaisuaika tuntematon, 15). (Kuva 3.)
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Mittarin toimintakaavio (2-taritfimittari)
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Kuva 3. Staattinen mittari (Heikura julkaisuaika tuntematon, CC BY)

2.1.2 Virtamuuntajat

Virtamuuntajan tarkoituksena on muuntaa mitattavan piirin virta soveltumaan mittaus- ja suojaus-
laitteiden kayttoon. Virtamuuntaja myos eristda suurivirtaisen ensidpiirin matalavirtaisesta toisiopii-
ristd. Virtamuuntajassa voi olla eri tarkoituksia varten useampi sydan, esimerkiksi oma mittaussydan

ja oma suojaussydan, kuitenkin ensiokaami on molemmilla yhteinen (ABB 2000, 4). (kuva 4).

$1 52

Yksisyddminen ja yksivirtainen virtamuuntaja.

Mot XYY YY) AYYYy o

51 152 251 252 31 isz

Kolmisyd&minen ja yksivirtainen virtamuuntaja.

Kuva 4. Virtamuuntajan sydamet (ABB 2000, CC BY-NC)

Virtamuuntajan valintaan vaikuttavia teknisia arvoja ovat mm ensi6- ja toisiovirta, tarkkuusluokka ja

nimellisteho.
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Useimmiten ensidvirta mitoitetaan syéttavan sulakkeen koon tai katkaisijan nimellisarvon mukaan ja
toisiovirran standardisoidut nimellisarvot ovat 1A, 2A ja 5A. Ensi6- ja toisiovirran suhdetta kutsutaan
muuntosuhteeksi, joka vastaa kaamien kierroksien suhdetta. Muuntosuhde saadaan laskettua kaa-

valla 3 (Ijas julkaisuaika tuntematon, 13).

N2 I

"Mz 3)

u

Missa J on muuntosuhde, N2 toisiokddmin kierrosluku, N1 ensiékadmin kierrosluku, I1 ensidvirta ja I

toisiovirta.

Tarkkuusluokalla ilmaistaan virtamuuntajan prosentuaalista mittausvirhettd, joka sisdltaa virta- ja
kulmavirheen ja virtamuuntajan tarkkuusluokan on hyva olla pykéalaa pienempi kuin mittalaitteen
tarkkuus. Mittaussydamella varustetun virtamuuntajan yleisimmin kaytossa olevat tarkkuusluokat
ovat 0.1, 0.2, 0.5 ja 1. Suojaussydamen tarkkuusluokat ovat puolestaan 5P ja 10P (Ijas julkaisuaika

tuntematon, 15).

Virtamuuntajan nimellisteho eli toisiokuormitettavuus on valmistajan ilmoittama taakka, jonka suu-
ruuteen vaikuttaa mittauspiirin kaapeloinnin, riviliittimien ja liitetyn mittarin kuorma. Mittaustuloksen
tarkkuuden varmistamiseksi virtamuuntajan havaitseman kuormituksen pitda olla 25-100 % virta-
muuntajan nimellistaakasta, eli 2,5 VA nimellistaakalla kuormituksen on oltava valilld 0,625-2,5 VA.
Virtamuuntajan yleisimmin kaytdssa olevat nimellistehot ovat 2.5, 5, 10, 15 ja 30 VA (Ijas julkaisu-

aika tuntematon, 14, 17).

2.2 LoRaWan

LoRa Alliance-jarjestd perustettiin vuonna 2015 Semtechin, actilityn ja IBM:n toimesta ja sen teh-
tava on hallinnoida LoRaWan- teknologian kehitystda. LoRaWan on Low Power Wide Area Networking
(LPWAN)-protokolla, jonka verkkoon liitetyt laitteet kommunikoivat keskindisesti LoRa-tekniikalla.
Tekniikka perustuu pitkan kantaman radiotekniikkaan, joka on energiatehokas, tietoturvallinen ja
helposti kdyttéonotettava. LoRaWan on loistava ratkaisu kohteisiin, joissa siirretadn pienia maaria
dataa harvakseltaan, kuten erilaiset etdluennat. LoRaWan verkon tiedonsiirtonopeus on maksimis-
saan 50 kb/s ja se kayttaa lisenssivapaata 868 megahertsin taajuutta. Verkon taajuuden kuuluvuus
on hyva, se lépaisee hyvin rakenteita ja avoimessa maastossa voidaan paasta jopa 15 km kuuluvuu-

teen. Verkkoarkkitehtuuri toteutetaan tahtiverkko-topologiana (Anttila 2019).

2.3 MODBUS

MODBUS-protokolla on sarjaliikenteeseen perustuva tiedonsiirtoprotokolla, jonka kehitti Modicon
vuonna 1979. MODBUS perustuu Master/Slave- tai Client/Server-- toimintamalliin ja on yksinkertai-
nen, nopea, seka luotettava tiedonsiirtoratkaisu. MODBUS:in eduiksi voidaan lukea, etta se on teknii-
kasta ja valmistajasta riippumaton ja ndin ollen raataloitavissa sovellukseen kuin sovellukseen. MOD-
BUS kayttétilat on eroteltu kolmeen ryhmaan, MODBUS RTU, MODBUS TCP ja MODBUS ASCII (kuva
5). MODBUS RTU ja ASCII eroavat toisistaan pelkastdan dataformaatin takia ja ASCII on harvoin
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kdytetty. Niiden sarjamuotoinen isantd/orja- tiedonsiirto toteutetaan parikaapeloinnilla RS-232- tai
RS-485-standardien mukaisesti. MODBUS TCP/IP perustuu asiakas/palvelin- arkkitehtuuriin ja tie-
donsiirto toteutetaan Ethernet kaapeloinnilla. Ainoa vaatimus laitteiden toiminnalle on, ettd ne ovat

samassa IP-osoiteavaruudessa (Wago julkaisuaika tuntematon).

MODBUS COMMUNICATION

—-:i
Drive HMI /o
MODBUS ON TCPIIP L

A Gateway

MODBUS ON RS232 BE
:_::r

[Fr]
& 3
E E
2 L @] 2
(=]
o
2 Device v = I—”O
Drive
I/ O M- Device
/0

Kuva 5. MODBUS Network Architecture (Commons 2012, CC BY-SA)

2.4 Valmet DNA

Valmet oli ensimmaisien joukossa kehittdmassa digitaalista automaatiojarjestelmaa ja lanseerasi Da-
matic Classic-jarjestelman vuonna 1979 (Wahlstrom 1992). Vuosien varrella Valmet on kehittanyt
automaatiojdrjestelmaansa ja vuonna 2015 lanseerattu Valmet DNA on heidan 7.versio hajautetusta
automaatiojarjestelmastd. DNA-automaatiojarjestelman arkkitehtuuri skaalautuu pienestd kymme-
nen I/0:n jarjestelmasta aina suuriin monen tuhannen I/0:n tehdasverkkoihin, joita voidaan hallin-
noida yhdesta pisteestd. Yhdella jarjestelmalld pystytdén operoimaan, valvomaan, suunnittelemaan
ja yllapitémaan koko tehtaan automaatiota (Valmet DNA 2015, 2). (kuva 6).
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DNA Operointi (VALVOMO, TOIMISTOT)

Operointipalvelin (Operator Server OPS) Paivelimen
kautta operaattori saa tietoa prosessista ja voi ohjata
prosessia

Halytyspalvelin (Alarm Server ALS) Palvelin keraa ja
yllapitad prosessin halytystietoja. Palvelin lahettaa
f 1 kautta

Historiapalvelin (Info Server)

Palvelin keraa prosessi-, operointi- ja halytyshistoriaa

PROSESSIN OHJAUS:

Prosessinohjauspalvelin (Process Confrol Server PCS)
Palvelin liittaa Valmet DNA jarjestelman ohjattavaan
prosessiin. Prosessipalvelin huolehtii

erilaisten kautta.

Liityntapalvelimet (Interface Servers, esim. LIS)

Muihin jarjestelmiin liittymista varten jarjestelmassa
on erilaisia lityntaasemia

SUUNITTELU :
EAS / EAC Engineering Activity Server/Client

Suunnitteluymparisté muodostuu
suunnittelupalvelimesta (EAS) ja tarvittaessa yhdesta
tai useammasta suunnittelutybasemasta (EAC) ja
niita yhdistavasta verkosta.

VARMENNUS :
Varmennuspalvelin (BU)

¥ L) Kaikki jarjestelman sovellusmuutokset siirtyvat
KENTTA KENTTA Langattomat i kot aina -
ratkaisut kautta. V y
l | operointiin ja on tallessa jokaisen jarjesteimaan litetyn palvelimen
i 5 \ yilapitoon sovellus. Hairididen jalkeen varmennuspalvelin
KENTTA  KENTTA (¢ L’) Kaynnistaa automaattisesti viallisen aseman
. lataamalla sille tarvittavat sovellukset.
B===¥

Kuva 6. Valmet DNA jarjestelma rakenne (Valmet 2015, CC BY-NC-ND)

Teollisuuslaitoksen valvomoon sijoitettuun tietokoneeseen asennettu DNA Operate-tydkalu mahdol-
listaa kattavan prosessinvalvonnan ja -ohjauksen. Operate-kayttoliittyma perustuu graafiseen esitys-
tapaan ja ohjaus tapahtuu yksinkertaisesti hiiren kahdella painikkeella. Vasemmalla painikkeella vali-
taan ja oikealla painikkeella saadaan lisavalintoja tai -valikoita auki. Operate-kayttéliittymaan on in-
tegroitu laitteiden piiri- ja lukitusikkunat, halytyslistat ja analyysityokalut. (Kuva 7.)
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Kuva 7. DNA Operate (Pyykdnen 2022, CC BY-NC-ND)

2.4.1 Kenttaliitynnat

Valmet DNA-automaatiojarjestelman prosessinohjaimiin voidaan liittéda kenttalaitteet kenttavaylien,
kehikko I/0O:n (CIO) ja ACN I/O:n kautta (kuva 8). Kenttavayla liitynndista yleisimpia ovat PROFIBUS
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DP-, HART-, MODBUS- ja PROFINET-kommunikointi protokollat. Kehikko I/O otettiin kayttéon yh-
dessa Damatic Classic-jarjestelman kanssa ja on tiedonsiirtonopeudeltaan huomattavasti hitaampi
Coaxial-kaapeloinnin asettamien rajoituksien takia. Jarjestelmat ovat taaksepadin yhteensopivia niin,
ettd kehikko I/O on edelleen mahdollista liittda osaksi Valmet DNA:n uusimpia prosessiasemia. ACN
I/0 on julkaistu 2000-luvulla ja se yhdistaa keskitetyn ja hajautetun I/O:n parhaat puolet. Uudem-
man sukupolven ACN I/0O liittyy Ethernet-vaylalla prosessiasemaan tarjoten nopeampaa tiedon siir-
toa (Valmet prosessinohjaus 2015).

ACN RT prosessiohjain

Kahdennettu100 Mbit/s Ethernet verkko:

Kolme - kolme tai nelja Eth. porttia 5
laajennus-
paikkaa: i
Ethernet, PM %
Profibus DP ja (Personality
sarjaliitynnéat ——— module)
PROFIBUS DH

I . S

. 100 Mbit/s MIO Ethernet 1 Mbit/s

vayla kenttavayla

ACN I/0 Kehikko 1/O

Kuva 8. Kenttaliitynnat (Valmet 2015, CC BY-NC-ND)

Valmetin kehikko I/O koostuu PIC2-prosessiliityntakortista ja siihen liitetyistd eri kayttotarkoituksiin
soveltuvista I/O-korteista. Perinteisimmin kehikko I/O:ssa on kdytdssd analogia tulo- ja lahtokort-
teja, sekéa binaari tulo- ja lahtdkortteja. Kenttalaitteelle 1dhtevé kaapeli on kytketty I/O-kaapin XC-
liitinrimalle, jonka toisella puolella olevista pinneista suoritetaan ristikytkenta kiertosidoslangalla 1I/0-
kortin kanavan nastoihin. Tata toimenpidetta kutsutaan myds puhekielelld rappaykseksi, joka juon-
taa juurensa termiin Wire Wrap. Kuvassa 8 ndemme kunkin I/O-kortin jokaiseen kanavaan liittyvan
ristikytkentd nastan numeron sen mukaan pitaaké kytkennan olla aktiivinen vai passiivinen. Aktiivi-
sella kytkenndlla tarkoitetaan, ettd AIU8-korttiin liitetylla laitteella on ulkoinen jannitesyétto, eli I/O-

kortti ei syota laitteen kayttdjannitetta ja passiivisessa toisinpain. (Kuva 9.)
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Kuva 9. CIO I/O-kortin kytkennat (Pyykénen 2022, CC BY-NC-ND)

ACN I/0 poikkeaa kehikko I/O:sta vdyldnopeudellaan, I/0-korttien tyypit ovat muuttuneet, I/0-
osoitteet eroavat, seka A/D- & D/A-muunnoksiin ja prosessoreihin on tullut liséa tehokkuutta. ACN
I/O-ryhmad koostuu IPS-tehosy6ttd yksikosta, IBC-vayldohjaimesta, I/O-korteista ja paatevastuk-
sesta. ACN I/0O kenttalaite kytkent6ihin on myos tullut paivityksid ja ristikytkenta eroaa kehikko
I/0:n ristikytkennasta (Valmet DNA I/O-kortit 2015). (Kuva 10.)

Corresponding
/0 type CIO/EIO unit MIO unit
Blpnp BIUS2, BIRS2 DIsP
Blnpn BIUS2, BIRS2 DISN
BIAC/DC input BIUS3, BIRS3 DisU
BO pnp BOUS DO8SP
BO npn BOUS DOSN
BO mech.relay NO BOUS2, BORS2 DOSRO
BO mech.relay NC BOUS2, BORS2 DOSRC
BO solid state relay NO |BOU83, BORS3 DO8SO
Al 0/4-20 mA AlUS, ARS8 AlSC
Al0/5..10V AIR8V A8V
AO 0/4-20 mA AOU4, AOR4 AO4C
AO 0..10V AOR4V10 AO4V
AOF AOF AO4C, AO4V
TI Pt100, 3/4-wire TIUB, TIUB1, TIR61, TR62 | TAW3, TUW4

Kuva 10. I/O-korttien erot (Valmet 2015, CC BY-NC-ND)
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2.4.2 Suunnitteluymparisto

Valmet DNA suunnitteluymparistossa voidaan tutkia toimintoja, tutkia ja muokata sovelluksia, ty6s-
kennella cad-tydkalulla ja suorittaa online-toimintoja prosessiasemille (kuva 11). Suunnittelun ja ylla-
pidon perustana on DNA Explorer-tyokalu, jota kdaytetdan EAS-suunnittelupalvelimella ja tarvittaessa
yhdelld tai useammalla EAC-suunnitteluty6asemalla. DNA Explorer-tydkalulla hoidetaan Iahestulkoon
kaikki suunnittelujarjestelman toiminnoista ja pystytadn myos parametroimaan kenttalaitteita HART-
protokollaa hyddyntamalla Field Device Manager toiminnolla (Valmet DNA suunnitteluymparistd
2015).

Metso DNA Engineering
Excel . Function Block CAD

Metso DNA
Operate
{ Graphics

Designer )

Metso DNA Online / Download Repositorysta

Explorer /
Function Explorer / osessiin
e Import / Export
[— ; : po P Prosessi
1 IF'21 Administrator
) ez
# i Frcfitus Segent (557 DNAhistorian el

& Hicesaiol Harthwere Cigy am

& Hm0oRs [33]  Rekd Dawe
Edf SQ4B0E  Seguence e

EF Optem §Layot  DNARD Dl am

Kuva 11. Suunnitteluymparistd (Valmet 2015, CC BY-NC-ND)

DNA Explorer sovellussuunnittelu toteutetaan Function Block CAD-ohjelmalla, jonka suunnittelu pe-
rustuu graafisen lohkokaavion kadyttéon. FBCad-ohjelmassa on valmiit tyyppimoduulit, joiden avulla
sovelluksen suunnittelu on suoraviivaista ja osaavissa kasissa nopeaa. Periaatteena on, etta sovel-
lussivun vasempaan reunaan tulevat tulomoduulit ja oikeaan reunaan ldhtémoduulit. Sivun keskelle
toteutetaan varsinainen sovelluksen toiminta mm toimilohkomoduuleja hyédyntamalla. Sovellukseen
maaritelldaan tarvittavat positio-, operointi- ja tapahtumamoduulit, joiden avulla sovellus ja DNA Ope-
rate toimivat yhdessa. (Kuva 12.) Sovelluksen valmistuttua sille suoritetaan ohjelmallinen sovellus
check, eli tarkistetaan sovellus virheiden, seka varattujen I/O-liityntdjen varalta. Jos korjattavaa ei
ilmene, sovellus voidaan ladata prosessiin download-komennolla. Taman jalkeen sovellus on I6ydet-

tavissa ja kaytettavissé DNA Operate-kayttoliittymassa.



17 (45)

Lahté moduli

& ;o

St —

B

Moottori toimilohko

Tulo modulit

Ok AAED . KBRS 1

Kuva 12. FBCad sovellus (Pyykénen 2022, CC BY-NC-ND)

2.4.3 Valmet DNA Report

Valmet DNA Operate-jarjestelmaan integroitu DNA Report mahdollistaa erilaisten tapahtuma ja ti-
lasto raporttien generoinnin, seka historiatietoon perustuvan vianselvityksen. Raportit laaditaan jar-
jestelmaan rakennettujen raporttipohjien avulla, joiden parametreja voidaan muuttaa halutun rapor-
tin sisallon mukaan (kuva 13). DNA Report Diary on tarkoitettu tuotannon paivakirjaksi, jonka avulla

voidaan tehda vuorokirjauksia, seké tarvittaessa yllapitaa palaverimuistiota ja ilmoitustaulua.

DNA Report Saatia pastalaitos a @& ? i L tworsp
2 Ak 2442022170000 & | - | zraz02217.0000 5 = o A
& 1 aeT
4 e ez nann (SASEN sz 152022 »
Yarex .
& “( Saatila pastalaitos
W Trenditja anaiysi i Akualka 2442022170000
YARA Loppuaika 27 4202217 00.00
& Diagnostics
Tuulen nopeus ka  liman mpotia ka [C]  Sadesumma (ma)
& AeT et imparn ope Pt ka el men)
Yhtsenveto: 32 4z 00

& ona operate

nta limanpaine (nbar)

B N INFQ Kaytoonest

24.042022 17.00 ) 142 0 8 £ 859
& Rapont 24042022 15,00 10 135 o a1 € 361
24.04.2022 19.00 08 120 0 a7 € 59
& R 240420222000 02 86 0 132 sE 858
24042022 21 00 02 50 o 34 se 350
B oniukset 24042022 2200 0s a7 0 15 ESE 857
24.04.2022 23,00 06 42 0 11 £se 59
& Fonat 25 04 2022 00 00 03 36 0 20 ESE 858
26.04.2022 01 00 11 29 o n ene 856
B Resom Bozmem 15 29 o b e Pt
26.04.2022 03.00 09 23 0 ke NE 856
B venapongat 25042022 04.00 6 13 o r NE 55
26.04.2022 05,00 s a1 o 8 e P
B Trencs Ana Anaiyses 25.04.2022 06,00 03 69 0 %5 sE 856
25.04.2022 07.00 02 %6 0 2 sE 850
B oha Dy 25042022 05,00 s "7 o 23 Ese 058
26.04.2022 09,00 s 121 o 32 se pee
25.04.2022 10.00 12 114 0 09 £sE 856
R 25042022 11.00 1 15 0 2 EsE 55
“\Ees 25042022 1200 1 a5 o % € 056
26.04.2022 13,00 o7 103 o 208 ssw 885

Kuva 13. DNA Report (Pyykénen 2022, CC BY-NC-ND)
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2.5 IS0 50001

ISO 50001 on energiahallintajarjestelmien standardi, joka ohjeistaa yrityksia kehittdmaan itselleen
toimivan energianhallintajérjestelman. Asiakirja auttaa yritysta vakiinnuttamaan toimintatapansa
pyrkidkseen jatkuvaan energian suoritteen parantamiseen kasittden energian kulutuksen, energiate-
hokkuuden ja energiankaytoén. Standardi yksildi organisaation energiahallintajarjestelmalle asetetta-
vat vaatimukset. Tavoitteisiin padsemisen takaamiseksi vaaditaan koko yrityksen henkildston sitou-
tuminen tavoitteisiin (ISO 50001 2018, 6).

ISO 50001-standardissa (2018, 8) kuvattu jatkuvan parantamisen ke-
hdn maaritelma on seuraava,

Energiahallinnan yhteydesséa PDCA-ldhestymistapaa voidaan jasen-
nelld seuraavasti (kuva 14).

Suunnittele: Ymmarretddn organisaation toimintaymparistd, paate-
tdan energiapolitiikka, perustetaan energianhallintaryhma, valmis-
taudutaan riskeihin ja mahdollisuuksiin, suoritetaan energiakatsel-
mus, tunnistetaan huomattava energiankulutus ja paatetaan energia-
suoritteen indikaattorit, energian perustaso(t), tavoitteet ja tarken-
netut energiatavoitteet seka tarvittavat toimenpidesuunnitelmat nii-
den tulosten saavuttamiseksi, jotka parantavat energiasuoritetta or-
ganisaation energiapolitiikan mukaisesti.

Toteuta: Kaynnistetdan toimenpideohjelmat, aloitetaan toiminnan ja
kunnossapidon ohjaaminen ja tiedottaminen, varmistetaan patevyys
ja huomioidaan energiasuorite suunnittelussa ja hankinnoissa.

Arvioi: seurataan, mitataan, analysoidaan, arvioidaan, auditoidaan ja
toteutetaan energiasuoritteen ja energianhallintajérjestelman johdon
katselmukset.

Toimi: toteutetaan toimia poikkeamien korjaamiseksi, seka energia-
suoritteen ja energianhallintajarjestelman jatkuvaa parantamista.

Sisdiset ja i 5 A e . _
e tekiiét Organlsaatlon toimintaymparisto E"l%i%l?é?“ "

Energlanhal||ntajar]estelman sovelmisala

Yoy

Parantaminen toiminta

Suoritus-
kyvyn

aWI((; nti )

Energianhallinta-
jarjestelmalta halutul - e—
tulokset

Kuva 14. Suunnittele-toteuta-arvioi-toimi-keha (ISO 50001 2018, CC BY-NC-ND)
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3 PROJEKTOINTI

Projektin hallinta ja raportointi Yara Suomi Oy:ssa perustuu Capital Value Process prosessiin ja tyo-
kaluina ovat YPPM portfolion hallintaohjelma ja SAP-jarjestelma. YPPM-ohjelmistossa esitetdan pro-
jektin ideaa ja karkeata kokonaisbudjettia hyvaksyttavaksi tulevan vuoden liikketoimintasuunnitel-
maan. Liiketoimintasuunnitelmaan hyvaksytylle projektille valitaan projektipaallikkd, jonka tehtavana
on laatia projektin laajuudesta riippuen eri hyvaksynta portaaseen liittyva aineisto, projektin tydnosi-
tus ja kustannusarvio. Projektipaallikén laatima aineisto ldhetetdan hyvaksyttavaksi projektin omista-

jalle ja tehtaan johtajalle.

Energianmittauksen kehitysprojekti oli laajuudeltaan ja kustannuksiltaan pieni projekti, joten sen
hyvaksynta prosessi koostui kahdesta hyvéksynta portaasta, DG1 ja DG4. DG1 tarkoittaa projektin
toteutettavuusselvitystd, jonka aikana tarkastellaan mitka ovat projektin tavoitteet, aikataulu, kus-
tannukset ja millaisella organisaatiolla projekti on toteutettavissa. DG1 vaiheen aikana valmistuu ai-
neisto ja kustannusarvio DG4-hyvaksynnan hakemista varten. Projektin omistajan ja tehtaan johta-
jan hyvaksyman DG4 paatoksen jalkeen projekti etenee toteutukseen ja projektipaallikké paasee

luomaan projekti rakenteen SAP-jarjestelmaan. (Kuva 15.)

DG1 DG4 DG5

Toteutettavuusselvitys Konseptin valinta Esisuunnittelu

+ Projektin tavoitteet

+ Projektin aikataulu

« Kustannusarvio +/- 10 - 20 %
« Projektiorganisaatio

* Muutoksenhallinta (MoC)

+ Mahdolliset lupahakemukset

Tehtavat

« Projektin kuvaus ja kustannusarvio YPPM:4an
+ DG4-materiaali

Tuotokset

*AFC Approved For Construction
— Hyvaksytty toteutukseen
i

Kuva 15. hyvaksynta portaat (Yara julkaisuaika tuntematon, CC BY-NC-ND)

Hyvaksytyn DG4 paatoksen jdlkeen projektipaallikké pyytad hankinnan yhteyshenkiléa luomaan pro-
jektille projektinumeron SAP-jarjestelmaan. Taman jalkeen projektipaallikké paasee luomaan projek-
tille tydnosituksen eli WBS-rakenteen. WBS-rakenteen yhdenmukaistamisen varmistamiseksi ra-

kenne laaditaan Excel-taulukkoon, jonka mukaisesti SAP-rakenne laaditaan (kuva 16). Projektin bud-
jetti jyvitetdan WBS-rakenteelle ja vapautetaan kayttéa varten. Taman toimenpiteen jalkeen projek-

tille voidaan tehda ty6- ja tarviketilauksia SAP-jérjestelman kautta.
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((

YARA
'ara Suomi Oy

PROJECT WBS-STRUCTURE BUILDING TOOL

Project number Project name TOTALE

| sviziviooz SVI PP ENERGY MEASUREMENT ¥ 125000 |
125 00D 125 000
Level WBS-number WEBS-Name Level 1 Level 2
- - - -

1 SVI2IVL002.30 PREPARATION FOR EXECUTION 0
2 SVI21VL002 50.01 EMGINEERING
2 SVI21VL002 30.02 OWMNER COST
2 SVI21VL0D2 30.03 OTHER PROJECT COSTS
1 SVI21VLD02.40 EXECUTION 125 DOD
2 SVI2ZIVLIDD2 40.01 Engineering and supenvision 20 00O
2 SVI21VL002 40.02 Equipment 25 000
2 SVI21VLDD2 40.05 Electrical /Automation wark 45 00D
2 SVI21VL0D2 40.08 Owner Cost 30 00D
2 SVI21VL0D2 4010 Contigency 5 D00

Kuva 16. WBS-rakenne (Pyykdnen 2022, CC BY-NC-ND)

Projektipaallikdn velvollisuutena on kuukausittainen projektiraportointi YPPM-jarjestelmassd, jonka
yhteydessa padivitetadn projektin toteutuneet kustannukset ja ennustetaan tulevia kustannuksia. Pai-
vityksen alla on myés projektin KPI-luvut, joissa huomioidaan projektin terveys, aikataulu, budjetti ja
tarvittaessa raportoidaan huolenaiheiden ja vastoinkdymisien syyt ja kuinka ndihin aiotaan reagoida
(kuva 17).

4. KPIs

Right click on KPI indicator to see detailed description
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Kuva 17. KPi raportointi (Pyykdnen 2022, CC BY-NC-ND)

3.1  Suunnittelu

Projektin suunnittelu kaynnistettiin tutustumalla Yara Siilinjarven toimipaikan sahkéraportti-Excel

tiedostoon. Séhkoraportin avulla seurataan toimipaikan energian kulutusta kuukausi tasolla ja lasku-
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tetaan urakoitsijoiden kuluttama energia. Sdhkoraportin ylldpitamisesta vastaa toimipaikan energia-
paallikko ja energiamittareiden lukukierroksen suorittaa kdynninvarmistaja. Raporttiin luetaan toimi-
paikalla 93 energiamittarin ja 12 arvioon perustuvan lukemat, joiden perusteella lasketaan tuotanto-

yksikko ja osaprosessikohtainen energian kulutus.

Sahkoéraportista saatiin poimittua raporttiin luettavien energiamittareiden positiot ja sijainnit. Ener-
giamittareista puolet sijaitsevat kemiantehtaiden puolella ja puolet kaivoksen puolella, joka kokonai-
suutena tarkoittaa todella laajaa aluetta. Energiamittareita lahdettiin systemaattisesti kiertdmaan ja
jokaisen luona tutkittiin millaisilla toimenpiteilla mittari olisi mahdollista kerata automaattisen luen-
nan piiriin (liite 1). Tarkastelussa paljastui, etta osa nadista kierrettdvien energiamittareiden energia-
lukemista I6ytyivat jo Valmet DNA-automaatiojarjestelmastd, mutta niita ei hyddynnetty sahkora-

porttiin.

Varsinainen detalji suunnittelu ostettiin palveluna yhteistydkumppanilta AFRY Finland Oy:lta. Suun-
nittelun toimeksiantoa varten tiedusteltiin AFRY Kuopion seudun osastopaallikéltd projektille resur-
soitavan henkilén nimi. Suunnittelun toimeksiantoa ldhdettiin kaymaan lapi taman henkilon kanssa ja
hanta pyydettiin laatimaan tuntiarvio projektiin kuluvasta tydmaarasta (liite 2). Suunnittelun tuntiar-
vion ja Yara-AFRY sopimushinnoittelun perusteella laadittiin SAP-tyétilaus projektille tehtdvasta

suunnittelutydsta.

Sahkoenergiamittareiden hajanaisesta sijainnista johtuen suunnittelua alettiin laatimaan toiminto-
kohtaisesti, tekemalld asennusaineisto asennusurakoitsijan kayttédn. Asennusaineisto koostuu

tyoselityksestd, piirikaavioista, seka laite-, kaapeli- ja kilpiluetteloista.

Tyoselityksen tarkoituksena on kertoa paapiirteittdin tehtdvan tyon kohde, sisalté ja sen laajuus.
Tarkemmat yksityiskohdat on kuvattu muissa asennusaineistoon liittyvissa dokumenteissa. Tydselitys
ei padsaantoisesti ole tarpeellinen pienissa ja yksinkertaisissa asennuksissa, esimerkiksi projektissa
suoritettu yksittdinen kaapelointi energiamittarin pulssilahdélté I/0-kaappiin liittyvan kenttdkotelon
riviliittimille. (Kuva 18.)
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YARA

Energiamittaukset jirjestelmiiin lannoitetehtaalla

Sisalté 1 TYOSELITYS

1 PIIRIT

Vedettivit kaapelit esitetty luettelossa.

Keskuslahtoihin rakennetaan energiamittaukset piirikaavion mukaisesti. Uudet
merkitty piirikaavioihin vihreélla. Energiamittarit asennetaan sdhkoldhdon kanteen,
esimerkkikuva ohessa. Lahtoihin lisdttavit riviliittimet asennetaan korotettuun
kiskoon, josta myds esimerkkikuva ohessa.

Lahtoon LT02-24A lisdtdan neljaskaapeli seisokissa (erillinen tyd).

2 VIRTAMUUNTAJAT

Virtamuuntajien tyypit eivét ole vield selvilla.

Kuva 18. Tyoselitys lannoitetehdas (Pyykoénen 2022, CC BY-NC-ND)

Energiamittauksien piirikaavio suunnittelussa jouduttiin tekemaan erilaisia ratkaisuja, riippuen kentta
toteutuksen laajuudesta. Suurimmassa osassa kohteista energiamittari oli valmiiksi asennettuna tar-
vittavine komponentteineen ja suunnittelussa riitti sahkdpiirikaavion paivitys energiamittarin pulssi-

Iahddn 1I/O-liitynnan osalta (kuva 19).
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Kuva 19. Pulssiléhddn I/O-liityntd (Pyykénen 2022, CC BY-NC-ND)

Projektin aikana oli myds kohteita, joissa energiamittauksen pulssitiedon tuominen I/O:lle voitiin
esittda automaatio piirikaaviona. Tallaisia kohteita olivat lahinna keskijénnitekojeistojen energia-

mittareiden pulssitiedon tuominen automaatiojarjestelmaan. (Kuva 20.)
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Kuva 20. KAT3-EI12 automaatiopiirikaavio (Pyykénen 2022, CC BY-NC-ND)
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Laiteluettelossa esitetddn kohteeseen asennettavien laitteiden tyypit, maara, asennuskohde ja kenen

velvollisuuteen laitteen hankinta ja asennus kuuluu (kuva 21).

((( 8.4.2021/ AEN
w Yara=Yara RS=Rakennussahkaurakoitsija
YARA SU=Sahkéurakoitsija Laitetoim =Laitetoimittaja

P5=Prosessisahkéurakoitsija PU=Putkiurakoitsija

IU=Instrumenttiurakoitsija Vanha=Ei muutosta

LAITELUETTELO Projekti: Energiamittaukset LAT

Laiteluettelo

Tunnus ~ [Nimitys - Tyyppi ! Snro v| KPL | - |Asent. - |Hankk‘ - Lisitietoja |- [P
LT01-12B-F13 johdonsuoja S203-C2 1 sU SuU
LT02-24A-F13 johdonsuoja S203-C2 1 sU suU
LT06-05A-F13 johdonsuoja 5203-C2 1 sU SuU
LT06-05C-F13 johdonsuoja 5203-C2 1 sU SuU
LT01-12B-P01 Energiamittari (400V) Ad4-111-100 1 suU su
LT02-24A-P01 Energiamittari (400V) | Ad4-111-100 1 suU su
LT06-05A-P01 Energiamittari (630V) Ad4-552-110 1 suU su
LT06-05C-P01 Energiamittari {(630V) Ad4-562-110 1 sU SuU
LT01-12B-T1-T3 Virtamuunnin 600A/5A 3 m kaape - 855-5005/600-000 3615039 3 suU su
Virtamuuntaja kiinted TARMG - B00/5A,

LT02-24A-T1-T3 Tarkkuusluokka: 0.5 - Revalco 6712324 3 SuU su

Virtamuunnin 600A/5A 3 m kaape - 855-56005/600-000

LT06-05A-T1-T3 3615039 3 sU SuU
LTOB-05C-T4-T3 Virtamuunnin 600A/5A 3 m kaape - 855-6005/600-000 3645030 3 su su
LT01-12B-F13 Riviliitin, katkaistava WTL 6/1 19702 31 8 sU SuU
LT02-24A-F13 Riviliitin, katkaistava WTL 6/1 19702 11 8 sU suU
LT06-05A-F13 Riviliitin, katkaistava WTL 6/1 19702 11 8 sU suU
LT06-05C-F13 Riviliitin, katkaistava WTL 6/1 19702 31 8 SuU Su
LT01-12B-F13 Riviliitin, esimerkiksi weidmuller wdu 2.5 2 SuU Su
LT02-24A-F13 Riviliitin, esimerkiksi weidmuller wdu 2.5 2 suU Su
LT06-05A-F13 Riviliitin, esimerkiksi weidmuller wdu 2.5 2 su SuU
LT06-05C-F13 Riviliitin, esimerkiksi weidmuller wdu 2.5 2 su SuU

Pastylevyt riviliittimille

Kuva 21. Laiteluettelo (Pyykdnen 2022, CC BY-NC-ND)

Kaapeliluettelossa esitetddn asennuskokonaisuuteen kuuluvat kaapelit tunnuksineen, tyyppeineen,

lahto- ja madranpaa, arviopituus ja kenelle hankinta ja asennus kuuluu (kuva 22).

((( 26.3.2021/ AEN
Yara=Yara RS=Rakennussahkéurakoitsija
YARA SU=Sahkiurakoitsija Laitetoim.=Laitetoimittaja
PS=Prosessisahkiurakoitsija PU=Putkiurakoitsija
IU=Instrumenttiurakoitsija Vanha=Ei muutosta
KAAPELILUETTELO Projekti: Energiamittaukset LAT
Kaapeliluettelo
Pituus
Kaapelitunnus - |Kaapelityyppi - Mista - Minne -| An{-| Tod - |Asent. - |Hankk. - Lisitietoja |~ |t
LT01-12B-W21 Jamak 2x(2+1)x0,5 LT01-128 LRK31 25 suU suU
LT02-24A- W21 Jamak 2x(2+1)x0,5 LT02-24A LRK31 25 suU suU
LT06-05A-W21 Jamak 2x(2+1)x0,5 LT06-05A LRK20 20 suU suU
LTO06-05C- W21 Jamak 2x(2+1)x0,5 LT06-05C LRK20 20 SU suU

Kuva 22. Kaapeliluettelo (Pyykénen 2022, CC BY-NC-ND)

Suunnittelukokonaisuus sujui paapiirteittdin hyvin, mutta muutamissa piirikaavioissa esiintyi virheelli-
sia tietoja. Virheelliset tiedot johtuivat ALMA-suunnittelujérjestelmassa virheellisesti generoituneesta

tiedosta piirikaavioon ja oli hoidettavissa helposti kuntoon.
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3.2 Asennukset

Kenttdasennukset tilattiin yhteistyékumppanilta Kolmen Séhkd Oy:lta tuntihinnoitteluun perustuvalla
veloituksella. He vastasivat myds asennusaineiston mukaisista laite-, kaapeli- ja kilpihankinnoista.
Suurin osa tehtdvista asennuksista oli toteutettavissa tehtaiden normaalin kdynninaikana, johtuen
suoritettavan tyon pienesta laajuudesta. Poikkeuksena paineilma-aseman neljaén kompuraan liitty-

vat asennukset taytyi suorittaa Lannoitetehtaan huoltoseisakin aikana.

Kemiantehtaiden kayttdma paineilma on ostettu palveluna palveluntarjoajalta, ja he hoitavat kompu-
roiden ohjauksen etdyhteyden kautta, seka vastaavat laitteiden huollosta. Paineilman tuotantoa hal-
litaan palveluntarjoajan ohjausjarjestelmaan liitettyjen kompuroiden paikallislogiikoiden kautta ja
tilaaja on velvoitettu toimittamaan laitteiden sahkdnsy6ttd. Kompuroiden keskuslahdbista on voitu

tehda yksinkertaisia kytkinvarokeldhtéja, joihin energianmittaus oli tarkoitus asentaa.

Suunnittelussa valmistuneesta piirikaaviosta néemme LA844.3-kompuran lahtdé6n asennettavan ko-
konaisuuden sisdltdavan virtamuuntajat T1-T3, monitoimimittarin jannitemittauksien etukojeen F13,
monitoimimittarin P01, riviliitin ryhman ja pulssitiedon kaapeloinnin Valmet automaatiojarjestelman

I/O-kaapille. Piirikaaviossa uutta toteutusta ilmaisee vihrealla pilvi viivalla rajattu alue. (Kuva 23.)
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Kuva 23. LA844.3 piirikaavio (Pyykdénen 2022, CC BY-NC-ND)

Kompuroiden keskuslahdét eivét ole fyysisesti kovin isoja, joka asetti energiamittarin ja sen tarvitse-
mien komponenttien asennukseen haasteita. Varsinkin virtamuuntajien asennustila oli rajoitettu,
johtuen kytkinvarokkeen lahtdliittimiin asennettujen kupari kiskojen etdisyydesta keskuslahdon taka-

seindan. (Kuva 24.)
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Kuva 24. LA844.3 keskusléhtd (Pyykonen 2021, CC BY-NC-ND)

Laitevalmistajien tuotevalikoimaa tutkiskelemalla lopulta 16ytyi Wagon valikoimasta virtamuuntaja-
malli, joka on mahdollista asentaa ahtaaseen valiin ja teknisiltd arvoiltaan soveltuu kohteeseen.
Wago 855-5005, on kompakti ja avattava virtamuuntaja, mika mahdollistaa muuntajan asentamisen
purkamatta kisko- tai kaapelikytkent6ja. Virtamuuntajan asennuspisteen alapuolelle tarvitsema tila

on ainoastaan 14 mm, joten se oli soveltuva asennettavaksi kompuran keskuslahtédn. (Kuva 25.)
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Kuva 25. Wago virtamuuntaja asennettuna (Pyykénen 2021, CC BY-NC-ND)

Monitoimimittarin jannitemittauksen etukojetta ja riviliittimia varten keskusléhddn oikeassa reunassa
olemassa olevaa DIN-kiskoa jatkettiin ja komponentit asennettiin kiskoon (kuva 26). Monitoimimitta-
rin jannitemittauksen etukojeelle otettiin liitynnat kytkinvarokkeelta lahtevien kiskojen kaapelikenka

liitoksista asennusaineiston piirikaaviosta poiketen.
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Kuva 26. LA844.3 I&dhddn DIN-kisko (Pyykdnen 2021, CC BY-NC-ND)

Monitoimimittariksi valikoitu ABB A44 aiempien kayttokokemuksien, seka hyvan saatavuuden perus-
teella ja se asennettiin keskuslahddn oveen. Mittarin asennusta varten oveen oli tarve tehda aukotus

ja asentaa asennuskehys mittarin kiinnittamiseksi (kuva 27).

Kuva 27. ABB A44 asennettuna (Pyykdnen 2021, CC BY-NC-ND)
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Monitoimimittari kaapeloitiin ja kytkettiin riviliittimille asennusaineistossa olleen piirikaavion mukai-
sesti. Asennusurakoitsija suoritti asennukset tehokkaasti ja turvallisia tyétapoja noudattaen. Asen-
nuksia tarkastellessa ei havaittu virheitd komponenttien kytkenndissa, eikd muissakaan asennuk-

sissa. Asennuskokonaisuutta voidaan pitda onnistuneena (kuva 28).

l P —

Kuva 28. LA844.3 18htd valmiina (Pyykodnen 2021, CC BY-NC-ND)

Energian laskenta sovellus

Sovellukseen maaritetdan sisaantulokortin tyyppi riippuen, onko kdytettava I/O-versio vanhempaa
kehikko I/0:ta vai uudempaa ACN I/O:ta. Binaari tiedon ollessa kyseessa vanhemmalla I/O:lla kay-
tetaan binary input eli BIU8-kortteja ja uudemmalla I/O:lla digital input eli DI8-kortteja. Yaran Siilin-
jarven toimipaikalla on saneerattu I/O-kaappeja viime vuosina ja suurimmassa osassa on kaytdssa
ACN I/0. Kaivoksen puolella on kuitenkin vield vanhaa CIO:ta kaytdssé opinndytetydtd kirjoittaessa,
joten kdytamme sitd esimerkissdmme. Energian laskenta sovellus on toiminnaltaan sangen yksinker-

tainen ja koostuu vahaisestd maarasta toimilohkoja (kuva 29).
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Kuva 29. KAT3 sahkdenergia (Pyykonen 2022, CC BY-NC-ND)

Sovellukseen maaritetdan prosessiasema, johon I/O-kehikko on kytketty ja BIU8-kortille maaritetédan
kenttaliityntda vastaava I/0-osoite (kuva 30). Nama tiedot sovelluksen tekija saa piirikaavioista tai
erikseen tehdysta I/O-luettelosta. BIU8-tuloon voidaan maaritelld pulssin minimi pituus ja kuinka
kauan pulssia pidetdaan paalla. Tama olennaista suuren kulutuksen kohteessa, jonka pulssien sykli on

suuri.
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Kuva 30. I/O-tulo (Pyykdnen 2022, CC BY-NC-ND)

Binaari signaalina oleva pulssitieto tuodaan Cnt- eli laskurilohkolle, joka nimensa mukaisesti kerryt-
taa pulssien maaraa. Cnt-lohkossa on monia aseteltavia parametreja erilaisien toimintojen aikaan-
saamiseksi, esimerkiksi voidaan asetella halytys rajat. Cnt-lohkolle asetellaan minimi ja maksimi ar-
vot, joiden alittuessa tai ylittyessa laskenta ei enaa kerryta lukemaa. Tasta syysta energialaskenta

sovellukseen on rakennettu laskuri, joka automaattisesti resetoi Cnt-lohkon laskennan aseteltuna
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ajankohtana. Energianlaskenta sovelluksessa tama ajankohta on kuun ensimmainen paiva klo
00.00.10. (Kuva 31.)

Kuva 31. aika laskuri (Pyykdnen 2022, CC BY-NC-ND)

Cnt-lohkon ulostulona saadaan pulssien maara, jotka taytyy skaalata kilowattitunneiksi erilliselld las-
kenta lohkolla. Sovelluksessa olevan skaalan taytyy olla sama, kuin energiamittarilla oleva skaala.

Useimmiten skaala on aseteltu kymmenen pulssia yhta kilowattituntia kohden. (Kuva 32).
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Kuva 32. Skaalaus (Pyykdnen 2022, CC BY-NC-ND)

Energianlaskenta sovelluksen lopputulemana saatava kWh lukema on reaaliaikaisesti katselmoita-
vissa Valmet DNA operointi kayttoliittymdssa ja myods historia tieto on kaytettavissa, esimerkiksi
graafisena kuvaajana DNA Tracer toiminnon avulla (kuva 33). Laskennan myoété KAT3-EI12 energi-

ankulutus on hyddynnettavissa sellaisenaan sahkdraportointiin Valmet Infolla.
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Kuva 33. KAT3-EI12 sdhkbenergia (Pyykdnen 2022, CC BY-NC-ND)

3.4 Kustannukset

Projektin WBS-rakenteen laadinnan yhteydessa jyvitetysta kokonaisbudjetista projektin edetessa
suunniteltiin kaytettavaksi 64 % ja lopulta toteutuneet kustannukset olivat 61,2 % kokonaisbudje-
tista. Projektin aikaiset kustannukset pysyivat suunnitelluissa budjeteissa kahta tilausta lukuun otta-
matta, jotka olivat Afryn ja Valmetin tilaukset. Keskeisena syyna nadiden tilauksien kustannuksien
kasvuun olivat toiden tuntiarvioiden ylittyminen, joista johtuivat suunniteltua 5-10 % suuremmat

toteutuneet kustannukset.

Toteutuneista kustannuksista 26,2 % koostui suunnittelusta, 23,7 % asennuksista, 17,3 % DCS-
toistd, 29,7 % oman henkildstén kuluista ja loput ohjelmisto hankinnoista. Projektin suunnitellut ja

toteutuneet kustannukset ovat selkeasti esilld SAP-jarjestelmasta tulostetussa raportissa (liite 3).

3.5 Energy Measurement part 2

Energia mittaus investointia jatketaan 2-osalla vuonna 2022. Projektin ensimmaisessa vaiheessa
saatiin 68 % energiamittareista automaattisen luennan peraan. Jatko investoinnissa pyritadan siirta-
maan mahdollisimman kattavasti loput kasiluettavaksi jéaneet energian kulutus lukemat Valmet au-
tomaatio jarjestelmaan. Haastavimpina siirrettavina ovat louhosalueella hajanaisesti sijaitsevat ener-

giamittarit, joiden luokse ei ole olemassa kiinteita tietoliikenneyhteyksid. Investoinnissa pyritaan
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my®os selvittdmaan nykyisien arvio energiakulutuksien mittaus mahdollisuuksista ja naiden siirtami-

sesta automaatio jarjestelmaan.

Investoinnin ensimmaisessa vaiheessa Valmet Infolle rakennetussa raportointi tyékalussa on ha-
vaittu virheitd laskennoissa ja toisessa vaiheessa lisatdan automaatiojarjestelmasta luettavien kulu-

tuslukemien maara, joten raportointi tydkalua kehitetdan vuoden 2022 aikana.

3.5.1 Louhos alueen energia raportointi

Siilinjarven toimipaikan louhosalueen suuresta pinta-alasta johtuen sahkéinen infra jakaantuu laa-
jalle alueelle. Louhosalueen sdhkgistyksid on rakennettu vaiheittain vuodesta 1979 lahtien ja ne ovat
muuttuneet lukuisia kertoja louhoksen laajentuessa ldhtétilanteesta. Louhosalueen sahkénjakelu on
toteutettu suurimmalta osin 10 kV ja 20 kV maakaapeloinnilla, mutta my6s osittain ilmalinjana edella

mainituilla jannitteilla.

Louhosalueella maahan asennettu 10kV ja 20kV kaapelointi liikenndi padosin keskijannitekojeistojen
vdlilld, joissa on kennokohtaiset suojareleet. Suojareleet ovat liitetty mallista ja toteutus vuodesta
riippuen joko PROFIBUS- tai IEC61850-vaylan kautta Valmet automaatio jarjestelméan. Suojarelei-
den vdyldkommunikaatio mahdollistaa mm energiankulutus lukemien siirron automaatiojarjestel-

maan.

Louhosalueella ilmalinjana kulkevassa 10kV jakelussa on jakelupistekohtaiset pylvasmuuntajat erotti-
mineen, joiden peraan on liitetty pj-keskus. Pj-keskuksien energian kulutusta mitataan monimitta-
reilla keskuksen sy6ttokenttadn asennettujen virtamuuntajien avulla. Energian kulutus lukemien
siirto automaatiojarjestelmaan tuottaa haasteita puuttuvien tietoliikenne yhteyksien takia. Téhan
tiedonsiirto tarpeeseen pitaa l16ytad langattomaan tiedonsiirto tekniikkaan perustuva toteutustapa.

Etaluettavia kohteita on kaiken kaikkiaan 13 kappaletta ja ne sijaitsevat erilldén toisistaan.

Langattomaan tiedonsiirtoon on tarjolla lukuisia erilaisia toteutustapoja ja niiden joukosta taytyi vali-
koida paras vaihtoehto louhosalueella kaytettavdksi. Nykypdivand moni laitevalmistaja tarjoaa gsm
yhteyksien avulla tapahtuvaa pilvipohjaista energiamittareiden etdluentaa avaimet kdteen pakettina.
Téllaisessa toteutuksessa haasteeksi osoittautuu tiedon siirtaminen pilvipalvelusta Valmetin auto-
maatiojarjestelmaan ja eritoten tietoturvan huomioiminen jarjestelmien rajapintojen valilla liikutta-
essa. Kyseinen toteutustapa myos lisad toteutuksen kustannuksia, tekee kadyttéonotosta haastavam-
paa ja vika tilanteiden selvittelysta vaikeampaa. Naistad syista paatettiin hakea yksinkertaisempaa ja

suoraviivaisempaa tiedonsiirto tapaa.

Viime vuosina louhosalueelle on rakennettu kattava 4G LTE-verkko yhteistydssa teleoperaattorin
kanssa ja verkkoa hyddynnetdadn mm Valmetin ACN I/O:n ja prosessiaseman valiseen tiedonsiirtoon.
Verkko mahdollistaisi energiankulutus tietojen siirron kayttdmalla LTE-modeemeihin liitettyja gate-
way-laitteita, jotka muuntaisivat monimittareiden lahettdman tiedon johonkin yleisesti kaytettavaan
tiedonsiirto protokollaan. Jokainen LTE-modeemi tarvitsisi oman SIM-kortin ja IP-osoitteen voidak-
seen liittya teleoperaattorin verkkoon. Valmetin automaatio jarjestelmaan voitaisiin liittya esimerkiksi
MODBUS TCP/IP-protokollaa kayttamalla.
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Tahan toteutustapaan soveltuvia tuotteita I6ytyy useammalta valmistajalta, joista Carlo Gavazzi tuot-
teet vaikuttivat lupaavimmilta. Carlo Gavazzi valmistaa SIU-MBx tuotesarjaa, joka sisaltaa SIU-MBM
gateway-laitteen ja SIU-MBC radioldhettimen. SIU-MBM gateway-laitteeseen voidaan liittdd maksi-
missaan 20 laitetta M-BUS-vaylan kautta ja 32 laitetta WIRELESS M-BUS protokollalla. (Kuva 34.)
Gateway-laite muuntaa M-BUS protokollan MODBUS TCP/IP protokollaan ja keskustelee Master lait-
teen kanssa. SIU-MBC radioldhetin pystyy ldhettamadan kahden energiamittarin pulssitiedon jopa 600

metrin paassa olevalle gateway-laitteelle (Carlo Gavazzi 2018).

b Architecture

UCS Desktop

Modbus TCP/IP

Fd
S

wM-Bus | £ H:0
. \\

\

max 20

rmax 32
(SIU MBM-02 only)

Kuva 34. Carlo Gavazzi SIU-MBx—arkkitehtuuri (Carlo Gavazzi 2018, CC-BY-ND)

Louhosalueen karttapohjaa tutkimalla todettiin SIU-MBC:n 600 metrin langattoman tiedonsiirto etai-
syyden olevan riittdmaton ja alueen energiamittareiden etdluenta vaatisi LTE-modeemin ja gateway-
laitteen asennettavaksi lahestulkoon jokaisen energiamittarin luokse. Tama lisdisi tarvittavaa laite-

maaraa huomattavasti ja ei olisi kustannustehokas ratkaisu, joten paatettiin etsia muita ratkaisuja.

Carlo Gavazzi muita tuotteita tutkittaessa l6ytyi LoRaWan tiedonsiirtotekniikkaan perustuva UWPx-
tuotesarija, jonka arkkitehtuuri muistuttaa edella mainittua SIU-MBx-tuotesarjan ratkaisua. Energia-
mittariin liitetdan RS485 liitannalla UWPA-Iahetin, joka lahettda LoRa-tekniikalla energiamittarin da-
tan UWPM-vastaanottimelle maksimissaan kymmenen kilometrin paahan. UWPM-vastaanottimeen
litetdan UWP3.0-valvonta yhdyskaytava, jonka tarkoituksena on kerdta LoRaWan-verkosta tuleva
dataliikenne. (Kuva 35.) UWP3.0-valvonta yhdyskaytava voidaan liittda Valmet DNA-jarjestelmaan
hyédyntamalla MODBUS RTU- tai MODBUS TCP/IP-protokollaa (Carlo Gavazzi 2019).
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Kuva 35. Carlo Gavazzi LoRaWan-verkon rakenne (Carlo Gavazzi 2019, CC-BY-ND)

Carlo Gavazzi tuotteiden konfigurointi suoritetaan ilmaisella UCS desktop pc-ohjelmistolla, jonka
kayttoliittyma on selkeé ja helppokayttéinen. UWPx tuotteiden manuaaleja tutkimalla ilmenee, ettd
konfigurointi ohjelmisto laatii automaattisesti MODBUS-kommunikointi kartan verkkoon liitetyista
laitteista ja se saadaan siirrettya tietokoneelle Excel-formaatissa. Taman kommunikointi kartan pe-
rusteella osataan lukea halutut tiedot oikeista MODBUS-osoitteista Valmet DNA:n sovelluksen suun-

nittelua varten. (Carlo Gavazzi 2019)

Taman hetken maailman tilanteesta johtuen monella komponentilla on pitkat toimitusajat ja niin
my6s Carlo Gavazzi tuotteiden toimitusaika on noin 3 kuukautta tilauksesta. Tama tarkoittaa, ettad
louhos alueen langatonta tiedonsiirtoa paastaan toteuttamaan vasta kesa kuukausina ja mahdollisia
kdyttéonoton haasteita ei vield osata arvioida. Aiemman kokemuksen perusteella kuitenkin voidaan

sanoa, ettei ole olemassa haasteetonta kayttéonottoa.

3.5.2 Kustannus arvio

Energy Measurement part 2 projektille DG4 vaiheessa haettu kokonaisbudjetti jyvitettiin laaditun

WBS-rakenteen mukaisesti. Kokonaisbudjetista jaettiin 44,4 % suunnittelulle, 33,3 % asennuksille ja
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komponentti hankinnoille, 16,7 % oman henkildstén kuluihin ja 5,6 % varausta. Louhosalueen lan-
gattoman tiedonsiirron mahdollistamiseksi tilattujen komponenttien osuus asennuksien ja kompo-

nenttien budjetista on noin 22 %.

Froject name TOTALI
SWIPP energy measurements part 2 30000,00
30000
WES-Name Lewel1 Level 2
w w w

PREPARATION FOR EXECUTION 1]
EMGIMEERING
'WMNER COST
EXECUTION 30000
EMGIMEERIMNG AMD SUPERVISION 0000
ELECTRICAL &MO EQUIPMENT 30000
'WMNER COST 15000
CONTIGEMCY a000

Kuva 36. Energy Measurement Part 2 WBS (Pyykénen 2022, CC BY-NC-ND)

4 ENERGIA RAPORTOINTI

Yara Suomi Oy Siilinjarven toimipaikan sahkdenergiaraportti laaditaan Excel-taulukolla, jonka sisélla
suoritetaan paljon laskentaa ja lopputulemana saadaan toimipaikan kuukausikohtainen sahkéra-
portti. Taulukon tdyttamista varten kdynninvarmistaja, eli vuorosahkémies kay kiertamassa mittarin
lukukierroksella yhteensa noin 100 energiamittaria ja téyttaa energialukemat erilliseen taulukkoon.
Kdynninvarmistajan laatiman taulukon perusteella toimipaikan energiapaallikko tayttad energiankulu-
tuslukemat sahkoraportti Exceliin. Sahkdraportti Excel-taulukon laskentamatriisit laskevat jokaiselle
tehtaalle, niiden prosessien osa-alue kohtaisen energiankulutuksen riippuen laskennan maarityksista.
Laskentojen jalkeen Excel-laatii kuukausikohtaisen koonti taulukon, jossa tarkistetaan ostetun ja tuo-
tetun energian suhde kulutettuun energiaan. Koonti sivun laskentojen erotuksen pitaa olla nolla,
muussa tapauksessa tiedetdan jonkin sydtetyn arvon olevan virheellinen. Excel laatii my&s kuukausi-
kohtaisen séhkdraportin omalle vélilehdelle. Sahkdraporttia hyddynnetdan toimipaikalla sisdisesti ja
sen perusteella laskutetaan yhteistydkumppaneita, joiden energiankulutus on merkittdva. Sahkora-
portti vuoden 2022 tammikuulta (liite 4).

Kulutus laskenta

DNA Report-sovellukseen rakennettava sdhkoéraportti laaditaan DNA Calc-ohjelmalla. DNA Calc-ohjel-
massa maadritelldan laskennan nimi, laskennan aikavali tai vaihtoehtoisesti laskennan aktivoituminen
tapahtumasta, laskennan riippuvuus muista laskennoista, laskentapakettien tiedot ja laskentapara-
metrit (Valmet 2021).
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Sahkoraportin laskentapaketin laajuudesta johtuen laskentapaketin tiedot on laadittu Excel-tauluk-
koon, mistd ne luetaan DNA Calc-ohjelmaan (kuva 37). Unit sarakkeeseen merkitaan tietueen yk-
sikko, Data type sarakkeeseen tiedon tyyppi, d tarkoittaa double type eli muuttuvaa tietoa. Tagname
sarake maarittda sovelluksen nimen, mista tieto noudetaan laskentaan. Factor sarakkeessa voidaan
maarittaa kerroin, esimerkiksi energiapulssien skaalauskerroin. Const sarakkeeseen voidaan syottaa
vakioarvo, ndin on tehty toimipaikan arvio energiankulutuksien suhteen. Data function sarakkeessa
madritetaan tassa tapauksessa, luetaanko hetkellista arvoa, lasketaanko aikajakson alun ja lopun
erotusta tai onko arvo kiintea. Parameter 1 sarakkeeseen on maaritetty, ettd arvo noudetaan edelli-
sen kuukauden ensimmaiseltad paivalta klo 0.00 ja parameter 2 sarakkeeseen kuluvan kuukauden
vastaava hetki.

Unit Datatype StatusMode Mode SubstMode SubstStatus Visibility Tagname Scaling Factor Offset Const Design Values LowlLimit HighLimit Data function 1 parameter 2

KWh
kWh
kwn
KWh
kWh
KWh

KAC33.1-El12 First -1:1:0:0:0 **10:00
KAT43-E112 First -1:1:0:0:0 **1:0:000
KAT60-EI12 First -1:1:0:0:0 10000
KAT61-E112 First =-1:1:0:00 1000
LOB4/08-E1 2:av counterDifference 11 "
SUMP-EI125:av counterDifference 11

aacaaaa

s==s33=

caacaaa
cooe

KWh
kWh
KWh
kWh
kwn
kWh

KAB4/01A1-El1Z:av counterDifference 11
KAB5/01A1-ElM2:av counterDifference 11
KAT9-El1 2:count lin 10 0 counterDifference *-1:1:0:0:0 **10:0:0
KA1320.TH.Q5:count counterDifference 11
KA9210-El12:count 0 First 11
C9.16-E11Z:count (/] counterDifference 11

aaacco
s=s=s===
caaaaa

Kuva 37. Laskentapaketti (Pyykdnen 2022, CC BY-NC-ND)

DNA Calc suorittaa energialaskennan laskentapakettiin sy6tettyjen tietojen ja laskennalle asetettujen
parametrien mukaisesti. Valmiista laskennasta tulostuu raportti, joka on nahtavissa DNA Report-so-

velluksessa.

4.2  Sdhkoraportti

Energy Measurement projektin tavoitteena oli luoda automaattinen sahkéraportti Valmet DNA Re-
port-ohjelmaan. Projektin aikana ei saatu siirrettya kaikkien energiamittareiden kulutuslukemia Val-
met DNA:han, vaan osa jai jatko projektin aikana toteutettavaksi. Ndiden energiamittareiden kulu-
tuslukemien sy6ttéa varten laadittiin kdsisy6tté mahdollisuus, johon taytetdan kaynninvarmistajan
keraamia kulutuslukemia. Kasisy6tté mahdollisuus on rakennettu DNA Reportin sisdan ja kayttaja
kuittaa syoton valmiiksi sydtettydan kulutuslukemat. Taman jdlkeen lukemat ovat DNA Calc-ohjel-

man kaytettavissa sahkdraportti laskentaa varten.

Automaattisesti laadittavasta séhkdraportista on pyritty tekemaan vastaavanlainen kuin kdytdssa
oleva Excel-raportti on (lite 5). Tdma mahdollistaa raporttien keskindisen vertailun ja laskentojen
oikeellisuudesta pystytadan varmentumaan. Raporttien keskindisten vertailujen myotd on myos huo-
mattu virheita alkuperdisen raportin laskennoissa ja niiden esiintyessé niitd on pyritty korjaamaan.
Raporttien vertailussa on helposti huomattavissa eroavaisuudet energialukemien luenta ajankohdissa

ja tdma seikka aiheuttaa 1-5 % eron kulutuslukemiin.
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5 POHDINTA

Taman opinndytetyon aihe l3hti liikkeelle tarpeesta tehostaa Yaran Siilinjarven toimipaikan energian
seurantaa ja raportointia. Ennen tyon toteutusta toimipaikan energiamittarit kierrettiin kerran kuu-
kaudessa kerdten energiankulutuslukemat taulukkoon. Taulukko toimitettiin toimipaikan energia-
paallikélle, kenen vastuulla oli sy6ttda lukemat energiankulutuslaskenta Excel-taulukkoon. Excel-tau-
lukon laskentojen lopputuloksena valmistui toimipaikan séhkoraportti, jossa energiankulutukset on

esitetty tuotantoyksikdiden ja ndiden osaprosessien mukaan.

Opinndytetyon tavoitteena oli siirtda energiamittareiden energiankulutus seuranta Valmet DNA-auto-
maatiojarjestelmaan, vahentaa henkildiden tekemaa ns. turhaa ty6ta ja laatia kuukauden alussa au-

tomaattisesti sahkoraportti Valmet Info-ohjelmalla energiapaallikon kayttéon.

Opinnaytety6 koostui projektin kokonaisvaltaisesta johtamisesta projektipaallikdn roolissa, suunnitte-
lun ja asennusurakoinnin koordinoinnista, teknisien maarittelyjen laadinnasta ja projektin jatko-osan

toteutuksen teknisien ratkaisujen tutkimisesta.

Projektin aikana haasteita aiheuttivat komponenttien pitkat toimitusajat, projektipaallikdn ja suunnit-
telijan suuri tydkuorma ja asennus resurssien vaihteleva saatavuus. Yhdessa ndma seikat johtivat
jattdmaan suunnitellusta toteutus aikataulusta ja 32 % kohteista jai toteuttamatta projektin ensim-
maisessa vaiheessa. Myods raportointi tydkalun kehittaminen painottui vuoden viimeisella kvartaalille
ja kehitysty6 vaati oletettua enemman aikaa. Naiden syiden ohella projektille paatettiin hakea jatko

investointia vuodelle 2022, jolloin jaljelle jaaneet kohteet saataisiin toteutettua.

Lopputulemana projektin aikana saatiin paljon kehitettya toimipaikan energian seurantaa ja rapor-
tointia, seka projekti mahdollisti projektipaallikon ammatillisen ja henkisen kehittymisen. Toteutettu
kokonaisuus antaa hyvat lahtdkohdat ja varmuutta toimia projektipdallikkéna jatkossakin, seka jat-

kaa henkilokohtaisen osaamisen kehittamista.
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