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The aim of this thesis was to analyse the capacity utilization rate of small-scale CHP plants by
utilizing big data which has been collected from multiple plants in the past few years. The objective
was to find reasons for the interruptions, which cause a low capacity utilization rate and what could
be done to improve it. Thesis was done for Volter Oy which has so far sold over 100 CHP plants

all over the world.

The theory part of this thesis covers the basics of small-scale CHP plants from gasification to power
generation. In addition, the factors affecting capacity utilization rate are considered all the way from

manufacturer to plant user.

The steps required in delivering big data from a service provider to local data servers and in ma-
nipulating it for analytic purposes are elaborated on. Application of big data has no limits. However,
in this thesis only the reasons for the interruptions and the total lengths of individual interruption

are analysed.

As a result, the manufacturer will get a bigger picture of the reasons behind low capacity utilization
rates and the differences between individual sites. Further development of the methods used in
this thesis enables a variety of future adaptions.
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1 JOHDANTO

Uhkaava energiakriisi on saanut yhteiskunnan varpailleen, silla nousevat energiahinnat vaikuttavat
jokaiseen, niin teollisuuden kuin yksityishenkilon sahkonkulutustottumuksiin. Suomessa sahkon-
tuotantoa on lisatty muun muassa tuulivoimaloiden avulla, mutta myos yksityishenkilot ovat alka-

neet etsimaan vaihtoehtoisia energiantuotantomuotoja nousevien sahkon hintojen takia.

Myos pienvoimalaitokset ovat herattaneet kiinnostusta yksityishenkildissa ja isommissa toimijoissa,
silla verrattuna aurinko- ja tuulivoimaan, pienvoimalaitokset eivat juurikaan ole riippuvaisia saati-
lasta. Maatilat, kylayhteisot ja pientuottajat hy6tyvat CHP-energiantuotannosta, silla yhdistetylla
energiantuotannolla saadaan katettua seka sahko- etta lampdenergiantarve. Tarvittaessa ylimaa-

rainen energia voidaan myyda verkkoon.

CHP-energiatuotanto ei kuitenkaan ole itsestaanselvyys, koska tuotantolaitoksen tekninen moni-
mutkaisuus vaatii osaamista ja motivaatiota tuotannon yllapitoa varten. Myds valmistajalla on vas-
tuu toimittaa tuotantoyksikaita, jotka tuottavat energiaa varmatoimisesti. Tuotannon varmatoimi-
suutta voidaan analysoida kayttoasteella, jolla mitataan tuotantokapasiteetin ja toteutuneen tuotan-

non suhdetta. Tuotantolaitoksen kayttoasteeseen vaikuttavat seka loppukayttaja etta valmistaja.

Toimeksiantaja Volter Oy:n tuotantoyksikéita on laajasti kaytdssa ympari maailman ja niiden kayt-
toastetta on mitattu pitkaan. Yleisimmat syyt keskeytyksille ovat toimeksiantajalla tiedossa, mutta
muutamista laitoksista keratyn massadatan avulla voidaan huomata poikkeavuuksia keskeytyk-
sissa eri kayttokohteiden valilld. Tydssa pohditaan lopuksi kehitysehdotuksia, joilla voisi valttaa

yleisimmat keskeytyksien syyt.



2 VOLTEROY

Volter Oy on Limingan Tupoksessa toimiva yritys, joka valmistaa puukaasulla toimivia sahkon ja
lammon yhteistuotantolaitoksia (CHP). Yritys on saanut alkunsa, kun yrityksen perustaja Juha Si-
pila etsi mokilleen sahkalittymaa. Sahkoliittyman hinta olisi ylittdnyt mokin hinnan, joten ajatus
omasta sahkontuotannosta syntyi. Volterin tuotekatalogiin kuuluu Volter 40 Indoor, 40 Outdoor
seka konseptina myytava Volt Factory, joka koostuu kymmenesta tai useammasta Volter 40 -lai-
toksesta. Kuvassa 1 on nykyinen Volter 40 Indoor -laitos, joka julkaistiin vuonna 2014. Volterin

pienvoimalaitoksia on toimitettu yli 100 kappaletta eri puolille maailmaa. (1.)

KUVA 1. Volter 40 Indoor (1)

2.1 Volterin CHP-laitos

Volterin CHP-laitos kayttaa polttoaineena puukaasua, jota tuotetaan korkeassa lampaétilassa ja ma-
talassa happitasossa pyrolyysin avulla. Tuotettu puukaasu jaéhdytetda@n noin 200 °C lampédtilaan
ja kaasusta suodatetaan pois kaikki kiintea aines, jonka jalkeen kaasu syotetaan polttomoottorille
noin 60-asteisena. Polttomoottori taas pyorittda generaattoria, jolla tuotetaan sahkoa. Laitoksen
nimellistehot ovat sahkon osalta 40 kW ja [ammaon 120 kW, josta 20 kW tulee ilmana ja 100 kW

kuumana vetena. Voimalaitos ké&yttaa polttoaineena biomassaa fossiilisten polttoaineiden sijaan.

(1.)



Laitoksella pyritaan ensisijaisesti tuottamaan sahkoa, mutta prosessin sivutuotteena syntyy enem-
méan lampdenergiaa. CHP-laitosten kysynta on suurta kohteissa, joissa sahkdverkkoa ei ole, sah-
kon hinta on korkea ja sahkon pientuotantoa on tuettu. Volterin kohteita on runsaasti Iso-Britanni-

assa, Japanissa ja Kanadan syrjaseuduilla.

2.2 Tekniikka

Volter kayttaa puun kaasuttamiseen omaa myoétavirtakaasutinta, joka toimii moottorin imuvoiman
tuottamalla alipaineella. My6tavirtakaasuttimella tarkoitetaan reaktoria, jossa polttoainevirta ja kaa-
suvirta ovat samansuuntaiset. Reaktorit voidaan jakaa kiinteakerroksisiin, leijukerroksisiin seka po-
lykaasuttimiin. Kiintedkerroksisiin kuuluu myoétavirtakaasutin seka vastavirtakaasutin, joista yleisin
puukaasutuksessa kaytetty malli on myétavirtakaasutin. (2.) Kuvassa 2 on havainnekuva myota-
virtakaasuttimesta ja sen eri vaiheista. Kuvan 2 kaasuttimeen sy6tetaan polttoaine ylhaalta ja pro-

sessi etenee kuivumisesta aina pelkistymiseen asti, josta lopputuloksena saadaan kaasua.

Polttoaineen sydtd

IImasuutin

Kaasu

KUVA 2. Myétévirtakaasutin prosessivaiheineen (3)

Kaasuttimessa tuotettu kaasu on noin 500-asteista ja se jadhdytetaan alle 200 asteeseen, koska
kaasun suodatukseen kaytettava kuivasuodatustekniikka ei kesta liiallista kuumuutta. Suodatti-
messa suodatetaan pois kiintea aine, joka kulkeutuu kaasuvirtauksen mukana ja se on enimmak-
seen kuivaa tuhkaa. Suodattimen kuntoa seurataan mittaamalla paine-eroa suodattimen tulon ja

menon valilla. Paine-eron noustessa prosessi puhdistaa suodattimen paineiskulla, jonka suunta on



vastakkainen normaaliin kaasuvirtaukseen verrattuna. Myohemmin mainittavalla kaasuttimen kur-
kulla tarkoitetaan hapettumisen ja pelkistymisen valilla olevaa aluetta, joka nakyy kuvassa 2 ilma-

suuttimien kohdalla.

Suodatettu kaasu etenee vielda varmuussuotimelle, jolla turvataan suodatus, mikali ensidsuodatin
vuotaa rikkouduttuaan. Talla suojellaan polttomoottoria tervan lisaksi kiinteilta aineilta, jotka vau-
rioittaisivat moottorin likkuvia osia, kuten mantia. Taman jalkeen kaasu jaahdytetaan viela mootto-
rille sopivaksi, seka kerataan kondenssivesi erilliseen sailioon. Volterin erikoisuus verrattuna kilpai-
lijoihin on tehon skaalattavuus, silla sahkontuottoa voidaan saatda ohjaamalla moottorin tehoa.

Koska kaasutin on riippuvainen moottorin imuvoimasta, myds kaasun tuottoa voidaan saataa.

Laitteiston automaatiosta vastaa Schneiderin logiikkapiiri ja moottorinohjaus on toteutettu erillisella
moottorinohjausyksikolla. Polttomoottorina kdytetaan Agco Powerin kuusisylinterista polttomootto-
ria, joka on muokattu kaasukayttoon sopivaksi. Polttomoottori on kytketty akselikytkimelld oikosul-
kumoottoriin, jolla syotetaan verkkoonsyottoyksikon kautta sahkoa verkkoon. Laitteiston [ampo-

energia kerataan kaasunjaahdyttimilta, polttomoottorilta ja pakokaasujaahdyttimelta.

2.3 Pienvoimalaitoksen kannattavuus

Suomessa CHP-laitokset eivat ole yleistyneet, silla sdhkon pientuotanto ei ole ollut kannattavaa
toisin kuin esimerkiksi Isossa-Britanniassa, jossa sahkon pientuotantoa on tuettu. Taéhan mennessa
ylijadmasahkosta on maksettu Suomessa muutamia sentteja kilowattituntia kohden, joten taloudel-
lisesti tehokkain tapa olisi, jos suurimman osan tuotetusta sahkosta voisi kayttaa itse. Vuonna 2022
tilanne muuttui, silld Suomessakin sahkon pientuottajalle maksetaan Spot-hintaa. Suomessa sah-
kon Spot-hinta maaraytyy pohjoismaisen sahkopdrssin, Nordpoolin, iimoittaman tuntikohtaisen

energianhinnan hinta-alueiden mukaan.

Tuotetun sahkon lisaksi tuotettu 1ampo taytyy hyodyntéa, jotta saavutetaan energiatehokas ja ta-
loudellinen ratkaisu. Tallaisia kohteita olisivat esimerkiksi maatilat, joissa on asuinrakennuksen li-

saksi yksi tai useampi suuri rakennus, jotka vaativat lammityksen seka lampimén kéyttéveden.
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Koska laitoksen tuotosta noin 30 % on sahkda, tulisi taloudellisesti laitoksen hankintaa miettia 1&m-
mitystarve edelld, eika pelkastaan sahkontuottoa ajatellen. Jos kayttokohteena on saareke, joka
on irti valtakunnallisesta sahkoliittymasta, voidaan laitosta ajaa saarekekaytolla, jolloin sahkoa va-

rastoidaan akustoihin ja laitoksen kayttoa voidaan saadella saarekkeen sahkotarpeen mukaan.

Lammon vapauttaminen ilmaan hukkalampona olisi epataloudellista, mutta samaan aikaan sahkoa
voitaisiin tuottaa jatkuvasti ilman ylikuumenemisesta johtuvia prosessin keskeytyksia. Iso osa lam-
mosta voidaan hyodyntaa kohteen kayttovetena ja liittaa jopa kaukolampdverkostoon, mikali se on
kohteessa mahdollista. Lampda voidaan myds hyodyntaa hakkeen kuivaukseen, silla kaasuttimen
toiminta edellyttdd hakkeen kosteudeksi korkeintaan 18 %. Liian korkealla kosteudella pyrolyysi ei
valttaméatta saavuta tavoitelampétilaa ja kosteus aiheuttaa prosessissa hairidita esimerkiksi tukki-

malla kuivasuodattimen.
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3 PUUKAASUTUS

Biomassaa on yleisesti kaytetty jo pitkaan polttoaineena. Biomassan raaka-aineita ovat orgaaniset
tuotteet, joita syntyy esimerkiksi maa- ja metsataloudessa. Maatalouden tuotteena syntyvaa bio-
massaa ovat esimerkiksi lanta, ruokohelpi, vilja seka 6ljysiemen. Myos yhteiskunnan sivutuotteena
syntyvaa lantaa, biojatetta seka prosessijatetta voidaan hyddyntaad biomassapohjaisena polttoai-

neena. (4.)

Metsatalouden tuote, eli puu, on yksi vanhimmista polttoaineista. Puuta on kaytetty pitkaan lam-
montuotannossa polttamalla puupilketta nuotiossa taikka puuhaketta seka pellettia polttokattilassa.
Pelkastaan lammaontuotannossa puuta poltetaan suoraan, mutta puu voidaan myos kaasuttaa puu-
kaasuksi. Puukaasua on kaytetty sota-aikana ajoneuvojen polttoaineena paikkaamaan bensiinin
puutetta. Puukaasua tuotetaan puukaasuttimella, joka kansankielessa tunnetaan paremmin haka-
ponttona. Puukaasu ei ole kuitenkaan ajoneuvojen polttoaineena yleistynyt, silla puukaasutin oli
suuri ja painava seka puupilkkeet vaativat tilaa. Lisaksi autojen suorituskyky puolittui ja puukaasu

sisalsi epapuhtauksia, jotka kuluttivat moottoria nopeammin. (5.)

Puukaasutuksessa tapahtuva termokemiallinen reaktio on pyrolyysi, jossa biomassaa poltetaan
lahes hapettomassa tilassa. Hapettoman palamisen seurauksena muodostuu hakaa, eli hiilimonok-
sidia. Normaalissa runsashappisessa palamisessa syntyy hiilidioksidia ja vain vahan hakaa. Puu-
kaasun lisaksi pyrolyysin avulla tuotetaan biohiilta, jota kdytetadn muun muassa kompostoinnin
tehostamiseen seka lannoitteena. Pyrolyysissa syntyy myos nestetta, joka koostuu lahinna tervan
ja veden sekoituksesta. Pyrolyysi tapahtuu normaalisti 300-650 asteen lampadtilassa, mutta kaasu-
tusprosessissa lampatila vaihtelee 800-1 000 asteen valilla. Pyrolyysin tuottoon voidaan vaikuttaa

lampenemisnopeudella, pyrolyysin lopullisella lampdtilalla seka viipymaajalla. (6.)

Pyrolyysi voidaan jakaa lampenemisnopeuden perusteella hitaaseen tai nopeaan pyrolyysin. Hi-
taassa pyrolyysissa biomassan hiiltyminen on korkeampaa, kun taas nopeassa pyrolyysissa va-
pautuu enemman tervan ja veden sekoitusta. Kaasutuksen maksimoimiseksi on kaytettava nopeaa
tai keskinopeaa lampenemista. Puunkaasutuksessa nopealla lampenemisella ja korkealla lampo-
tilalla saadaan vahennettya muiden pyrolyysituotteiden muodostumista. (6.)

12



Puukaasutuksessa kaytettava puuhake syotetaan palotilaan, johon syotetaan paloilmaa ilmaka-
navien kautta. llmakanavista syotettavalla paloilmalla voidaan saadella pyrolyysin lampoatilaa, joka
pyritaan saatamaan noin 1 000 asteeseen. Pyrolyysissa syntyva kaasu kulkeutuu kuuman hiiliker-
roksen lapi, jossa tervaa muodostavat hiilivety-yhdisteet hajoavat lyhyemmiksi. Valmis puukaasu

on palavaa kaasua, joka sisaltaa yleensa hiilimonoksidia 25 %, vetya 18 % sek& metaania 2 %.

(2.)
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4 KAYTTOASTE

Yleisesti tuotannon kayttoasteella tarkoitetaan teoreettisen kapasiteetin ja kaytetyn kapasiteetin
valista suhdetta, joka ilmaistaan prosenttilukuna. Tuotantomuodosta riippuen kayttoasteeseen vai-
kuttavia tekijoita on useita, joita ovat muun muassa kayttovarmuus, kaytettavyys, tehokkuus seka
kannattavuus. Tassa opinnaytetydssa kuitenkin keskitytaan padasiassa kayttovarmuuden ja tehok-
kuuden aiheuttamiin kayttdasteen muutoksiin. Volter Oy lupaa laitoksilleen vuotuisen noin 90 %

kayttdasteen, jossa on huomioitu suunnitellut ja suunnittelemattomat huollot. (7.)

41 Kunnossapito

Kunnossapidolla tarkoitetaan yleisesti tyota, jolla pyritaan yllapitamaan laitteistojen ja laitosten niille
suunniteltua suorituskykya ja toimintavarmuutta. Perinteisempi kunnossapitotapa on ollut korjaava
kunnossapito, joka voidaan jakaa valittdmaan ja siirrettyyn kunnossapitoon. Kaytannossa siirretty
kunnossapito tarkoittaa esimerkiksi huollon siirtamista, joka johtaa valittomaan kunnossapitoon, eli

toimenpiteisiin ryhdytaan vasta laitteen vioittuessa. (8.)

Menetelmat ja tyotavat ovat kehittyneet ja nykyaan yrityksissa pyritaan ehkaisevaan kunnossapi-
toon. Ehkaisevaan kunnossapitoon kuuluu jaksotettu ja kuntoon perustuva kunnossapito, joka voi
olla joko aikataulutettua, vaadittaessa tehtavaa tai jatkuvaa. Kuntoon perustuvassa kunnossapi-
dossa seurataan laitoksien yksittaisten toimilaitteiden toimivuutta mittausdataan perustuen tai
kuuntelemalla sivuaania ja etsimalla nakyvia ulkoisia merkkeja. Aikataulutettu kunnossapito jakso-
tetaan ajanjaksoille, jolloin tuotannon tarve on alhaisempi. Ehkaisevan kunnossapidon avulla voi-

daan valttya suuremmilta rikkoontumisilta, jotka vaikuttavat keskeytyksien pituuksiin. (8.)
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Suuremmissa laitoksissa ja organisaatioissa kunnossapidolle on oma organisaatio. Kunnossapi-

don organisointiin on olemassa erilaisia periaatemalleja:

- keskitetty kunnossapito

- hajautettu kunnossapito

- kunnossapito omana tulosyksikkona
- kunnossapidon ostopalveluna

- kaynnissapito.

Kaynnissapito on teoriassa pieni otanta kunnossapidosta, joka toteutetaan oman toiminnan ohella.
Puhuttaessa pienvoimalaitoksista on todennékaéisin kunnossapidon periaate kaynnissapito, koska
pienvoimalaitos ei kunnossapitotarpeeltaan vaadi taysipaivaista kunnossapitotyota. Kohteet ovat
yleensa maatiloja tai muiden alojen pienia yrityksia, jolloin laitoksien hankintapaatds syntyy omasta
energian tarpeesta. Vaikka kunnossapito olisikin taydellista, vaikuttaa kayttbasteeseen myos kay-

tettavyys.

4.2 Kaytettavyys

Kaytettavyys voidaan jakaa seuraaviin osatekijoihin: toimintavarmuus, kunnossapidettavyys ja kun-
nossapitovarmuus. Toimintavarmuudella (MTTF) tarkoitetaan tilannetta, jolloin pidetaan ylla al-
haista vikatasoa ja vahennetaan vikoja. Teoriassa toimintavarmuus mittaa toimilaitteiden luotetta-
vuutta ja aikaa, jonka niiden oletetaan kestavan. Taman avulla voidaan ennustaa toimilaitteen kayt-
toikaa ja sisallyttaa se esimerkiksi aikataulutettuun kunnossapitoon. Lisaksi toimintavarmuuden
avulla voidaan mitata yksittdisen osan laatua, ennakoida uuden korvaavan osan hankkimista seka

havaita mahdollisia vaarinkayttoja. (8.)

Kunnossapidettavyydelld (MTTR) tarkoitetaan huoltotoimiin menevaa aikaa. Aika mitataan huolto-
toimen aloituksesta huoltotoimen paattymiseen. Yleensa huoltotoimi alkaa vian diagnosoinnista ja
paattyy, kun laitteisto on kaynnistynyt normaalisti. Kunnossapidettavyyteen vaikuttaa kunnossapi-
tohenkildiden osaaminen ja kunnossapidettavyytta voidaan parantaa tehokkaimmin hyvalla koulu-

tuksella, mutta siihen vaikuttaa myos se, kuinka yksinkertaisia huoltotoimenpiteet ovat. MTTR:n
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avulla voidaan mitata siis kunnossapitotoimijoiden tehokkuutta seka kuinka paljon aikaa ja resurs-
seja on hyva varata tyon tekoon. Lisaksi voidaan harkita, onko osa helpompi vaihtaa uuteen jatku-
vien korjaustoimien kasvaessa. (9.) Kuvassa 3 on esitelty kaytettavyyden osatekijat ja tarkemmin

kunnossapidettavyyden alahaarat.

Kayttovarmuus

Toimintavarmuus Kunnossapidettavyys Kunnossapitovarmuus
Prosessikytkennat Ammattitaitotarve
-Varmennukset -Koulutustarve
-Ohitukset Palvelut ja tukitoimet
Komponenttien varmuus -varaosat, tarvikkeet
-Laatu -huolto- ja kehitystuki
-Mitoitusperusteet -saatavuus, nopeus,
-Kayttoika tyovalineet
Ylikuormitus kesto -kéyttdtoimet, huolto, korjaus
Toimintaympéristd diagnostikka
-Normaalitilanne Dokumentointi
-Poikkeamatilanteet -Ty©- ja toimenpidekuvaukset
-piirustukset, ohjeet
Dokumentoinnin yllépito

Korjattavuus Luoksepaastavyys Muutosten ilmaisu Turvallisuus
Moduulirakenne Lay-out Poikkeamien Prosessista erottaminen
Standardimenetelma Rakenne seurattavuus Toimenpiteiden turvallistaminen
Automaatiotaso -apuvilineet Automaatiotaso
Kiinteat apuvalineet -suojaukset, huoltoluukut -Halytykset,

_korjausmenetelmat lukitukset

KUVA 3. Kéyttévarmuuden osatekijét (10)

Kunnossapitovarmuudella (MWT) taas tarkoitetaan resurssien saatavuutta. Kunnossapitoresurs-
seihin lasketaan ammattitaitotarve, palvelut, dokumentointi ja dokumentoinnin yllapito. Palveluilla
tarkoitetaan varaosien ja tarvikkeiden saatavuutta, mutta myds teknisen tuen saatavuutta. (9.) Vol-
ter Oy:lla kunnossapitovarmuutta yllapidetaan jalleenmyyjien kautta. Jalleenmyyjillé on varaosava-
rastot ja varaosatoimituksia tapahtuu sédénndllisesti Volter Oy:lta jalleenmyyjille. Lisdksi ammatti-
taitotarpeeseen on vaikutettu kouluttamalla jalleenmyyjille asentajia. Myds laitoksen kayttajat kay-

vat saman koulutuksen lapi, jotta laitoksen kaytto olisi sujuvaa. (7.)
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Kunnossapitovarmuus on myos varmistettu dokumentoinnin avulla. Jokaisen laitoksen mukana toi-
mitetaan kayttoohjekirja, jossa on hyvin yksityiskohtaisesti kuvattu huolto-ohjeet ja toimenpiteet.
Talla voidaan vahentaa ammattitaidontarvetta, silla henkild, jolla ei ole kokemusta, pystyy suoritta-
maan kayttoohjekirjan avulla huoltotoimet itsenaisesti. Myos tekninen tuki toteutetaan paasaantoi-
sesti jalleenmyyjien kautta, Volter Oy:n tukemana. Nain jalleenmyyjat pystyvat vastaamaan yksin-
kertaisiin kysymyksiin ja Volter Oy:lle tulevat kysymykset rajataan hieman haastavampiin ja har-
vemmin ilmeneviin ongelmiin. Kuitenkin paikallisella tuella on yhteinen kieli alueen asiakkaiden
kanssa ja hyva ymmarrys toimintaymparistoista. Lahella asiakasta oleva paikallinen tuki auttaa

tuntemaan asiakkaan paremmin sekd tuottamaan laadukasta paikallista teknista tukea. (7.)

4.3 Kayttoasteeseen vaikuttaminen

Kayttoasteeseen vaikutetaan jo heti suunnitteluvaiheessa, silla sen vaikutukset ovat tarkeita laitok-
sen loppukayttajalle. Kun suunnittelussa on otettu huomioon kaikki kaytettavyyden osa-alueet, on
enaa loppukayttajasta kiinni, saavutetaanko laskennallisesti mahdollinen kayttoaste. Volterin pien-

voimalaitoksien huolto- ja yllapitotehtavat ovat yksinkertaisia (7).

Volterin asiakaskunta voidaan jakaa karkeasti yksittaisiin toimijoihin seka energiapuistoihin, jotka
toimintamalleina eroavat toisistaan. Yksityiset toimijat, kuten maatilat, hoitavat kunnossapidon
oman toiminnan ohella ja asiantuntemusta vaativat tehtavat tehdaan alihankintana. Useamman
laitoksen kohteissa ja energiapuistoissa kunnossapito vaatii jatkuvaa huomiota. Useamman laitok-
sen kohteissa runsaiden huoltotéiden lisaksi vikoja esiintyy huomattavasti enemman (7). Kunnos-
sapitomenetelmien ollessa erilaisia myds kunnossapidettavyys vaihtelee, mika esimerkiksi aiheut-
taa pitkittynytta huoltotoimiin menevaa aikaa. Kun kunnossapitoa tehdaan oman toiminnan ohella,
saattavat huoltotoimet muuttua toissijaisiksi tehtavaksi ja pidentdd kunnossapidettavyyteen kulu-

vaa aikaa.
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MyOs automaation tasolla on vaikutusta siihen, mitka prosessin poikkeamat iimaistaan ja mitka
aiheuttavat laitoksen pysahtymisen. Tavoitteena luonnollisesti on, etta laitoksen toiminta ei keskey-
tyisi jokaisesta poikkeamasta. Lisaksi tavoitteena on mahdollisimman itsenainen ja jarkeva auto-
maatio, jotta turhilta keskeytyksilta valtyttaisiin. Jarkevyydella tarkoitetaan, etta automaatio reagoi
kriittisiin muutoksiin, kuten suureen paine-eroon kuivasuodatuksessa. Syyna voi olla tukkeuma
suodatuksessa tai putkistossa, joka voi pahimmissa tapauksessa aiheuttaa suuria huoltotoimia ja

pitkakestoisen keskeytyksen.

Kontrastina naille kriittisille muutoksille ovat jarjestelman pienet muutokset, joihin automaatio voi
viela vaikuttaa ennen kriittisen rajan ylittymista. Esimerkiksi kun kurkun lampétilan saavuttaa ala-
rajan, automaatio sammuttaa polttomoottorin ja pyrkii saavuttamaan normaalin kaasutuslampati-
lan. Talla ennaltaehkaistaan tervan paasya polttomoottoriin, joka aiheuttaisi pahimmassa tapauk-
sessa moottorin rikkoutumisen. Kun normaali kaasutuslampétila on saavutettu, kaynnistyy poltto-

moottori itsestaan.
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5 MITTAUSDATA

Mittausdataa on keratty Volter Space -palveluun, joka on tarkoitettu Volterin asiakkaille ja sen pal-
veluntarjoajana toimii Livion-ohjelmistotalo. Mittausdataa tallennetaan laitoksista, joissa datan ke-
raaminen on aktivoitu kayttoon. Palvelu keraa laitoksista minuutin valein anturidataa ja datan ke-

raaminen on aloitettu vuonna 2016, joten dataa on 6 vuoden ajalta.

Kun dataa kerataan eri lahteista ja sitd kasaantuu nopeasti ja jatkuvasti, puhutaan massadatasta
eli big datasta. Massadatan kayttdonottoa ja hyddyntamista voidaan ajatella kolmiportaisesti: Ensin
poimitaan kerattava data, sen jalkeen kerattava data muunnetaan analysoitavaan muotoon ja vii-

meinen vaihe on datan hyddyntaminen valitussa ymparistossa.

Massadatalla tarkoitetaan suuria ja monimutkaisia datakokonaisuuksia, joita hyodynnetaan esimer-
kiksi likenneruuhkien vahentamiseen visualisoimalla ruuhkatilanne reaaliaikaisesti navigointisovel-
lukseen. Teollisuudessa massadataa kaytetaan esimerkiksi tuottavuuden ja kunnossapidon paran-

tamiseen. (11.)

Massadataa esitetaan visuaalisissa kayttoliittymissa ja naista visuaalisista kayttoliittymista kayte-
taan termia frontend, joka tarkoittaa esimerkiksi webselaimella suoritettavaa sovelluksen osaa (12).
Space-palvelussa voidaan tutkia ja selata yksittaisten laitoksien histogrammeja prosessin eri vai-
heista seka seurata toimintaa reaaliajassa. Kuvassa 4 on Volter Space -palvelun etusivu, jossa on

nahtavilla kaikkien laitoksien tamanhetkinen tuotto seka kaikkien kohteiden tuotto summattuna.

VOLTER

0% 50% MAX

(b SIGN OUT

KUVA 4. Volter Space -palvelun etusivu
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Dataa sailytetaan palvelimen tietokannassa. Palvelimella dataa prosessoivaa sovelluksen osaa
kutsutaan backendiksi (12). Selainpuoli ja palvelinpuoli muodostavat yhdessa kokonaisen sovel-
luksen, jolla saadaan tuotettua Volter Spacen kaltainen palvelu. Selainpuoli lahettaa pyyntoja pal-
velimelle, kun se tarvitsee tietoa erilaisten histogrammien muodostamiseksi. Palvelimelle voidaan
lahettaa pyyntoja hyodyntaen API-ohjelmointirajapintaa, joka mahdollistaa kahden ohjelman vali-

sen kommunikaation (13).

API-pyynndssa muutettavia parametreja oli tassa tapauksessa laitoksen ID, aloitus- ja lopetuspai-
vamaara. Lisaksi API-pyynndn headereihin sisallytetddn JSON Web Token, jolla todennetaan kayt-
tajan kayttooikeudet. Talla varmennetaan datan turvallisuus, jotta dataa ei voi hakea ilman kaytto-
oikeuksia. Jos API-pyynt6 vaatii kayttooikeuksia, sen hankkimiseen 16ytyy yleensa API-dokumen-
taatiosta ohjeistukset. Kuvassa 5 on hyva esimerkki API-dokumentaatiosta, jossa on kayttooikeu-

den todennukseen ja sen hankkimiseen selked ohjeistus.

stripe
Qr
Authentication
Authentication AP use t tic ests an view an »
The Stripe API uses API keys to authenticate requests. You can view and sebot By & | Bl
Connected Accounts manage your AP! keys in the Stripe Dashboard.
Frrors Test mode secret keys have the prefix sk_test_ and live mode secret key; 5
2st mode secret keys have the prefix sk_test_ and live mode secret keys rjtT1zdp7dc
Expanding Responses have the prefix sk_live_. Alternatively, you can use restricted API keys for from asking for a pa

ldempotent Requests granular permissions

YOUR API KEY
Metadata Your API keys carry many privileges, so be sure to keep them secure! Do not
Pagination share your secret AP| keys in publicly accessible areas such as GitHub, client- A sample test APl key is induded in all the examples here, so you can
sicle code, and so forth, R CETT SETE T
Request IDs test any example right away. Do not submit any personally
identifiable information in requests made with this key.
Versioning Authentication to the APl is performed via HTTP Basic Auth. Provide your API
key as the basic auth username value. You do not need to provide a password. T S e S T S R
CORE RESOURCES your actual AP! key or sign in.
If you need to authenticate via bearer auth (e.g., for a cross-origin request), use
Balance =

er sk_test_4eC39HqLyjwDarjtTlzdp7dc” instead of

Balance Transactions t_42C3%HglyjWDarjtT1zdp7de

Charges X )

All API requests must be made over HTTPS, Calls made over plain HTTP will fail
Customers API requests without authentication will also fail.
Disputes

Related video: Authentication.

Sign In —

KUVA 5. Stripe-palvelun API-dokumentaatio
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5.1 Mittausdata palvelimella

Palvelimelta saadaan JSON-muotoinen vastaus, joka on yksinkertainen avoimen standardin tie-

dostomuoto tiedonvalitykseen. JSON on tekstimuotoinen paketti, jota on vaikea sellaisenaan kayt-

taa datakasittelyyn. Kuvasta 6 voi havaita, kuinka isoja yhden naytteen, eli 1 minuutin kokoiset

dataobjektit ovat. Lisaksi nahdaan, kuinka epaselvaa ja vaikeasti kasiteltavaa data on, silla tiedot

on jasennelty erilaisilla valimerkeilla.

[{"1100":2,"1101"
08-20T21:00:06.322Z"
{"1100":2,"1101":0,
08-20T21:01:06.458Z"},

{"1100":2,"1101":0,"1102":0,"1103":0,"1104":0," 1105"-:0,"1106"-0,"

08-20T21:02:06 521Z"}

{"1100":2,"1101":0,"1102":0."1103":0."1104":0."1105":0,"1106"-0,"

08-20T21:03:06.627Z"},

{"1100":2,"1101":0,"1102":0,"1103":0,"1104":0,"1105":0,"1106"-0,"

08-20T21:04:06 714Z"}

{"1100":2,"1101":0,"1102":0."1103":0."1104":0."1105":0,"1106"-0,"

08-20T21:05:06.808Z"}

{"1100":2,"1101":0 "lldl" 0."1103":0,"1104":0,"1105":0,"1106"-:0,"

08-20T21:06:06 892Z"

{"1100":2,"1101":0 "1102":0."1103" 0."1104":0."1105":0,"1106"-0,"

08-20T21:07:06.986Z"},

{"1100":2,"1101":0,"1102":0,"1103":0."1104":0."1105":0."1106":0."

08-20T21:08:07 087Z"}

{"1100":2,"1101":0 "1102":0."1103" 0."1104":0."1105":0,"1106"-0,"

08-20T21:09:07.171Z"}

{"1100":2,"1101":0,"1102":0."1103":0."1104":0."1105":0." 1106"

08-20T21:10:07 257Z"}

{"1100":2,"1101":0 "1102" 0."1103":0,"1104":0,"1105":0,"1106"-0."

08-20T21:11:07.355Z"}

{"1100":2,"1101" 0."1162" 0."1103":0,"1104":0,"1105":0,"1106":0."

08-20T21:12:07 466Z"

{"1100":2,"1101":0 "1162" 0."1103":0,"1104":0,"1105":0,"1106"-0."

08-20T21:13:07 556Z"}

{"1100":2,"1101":0,"1102":0,"1103":0."1104":0." 1105":0." 1106":0."
27"

08-20T21:14:07
{"1100":2,"1
08-20T21:15:07

7"y
{"1100":2,"1101":0,"1102":0."1103":0."1104":0."1105":0,"1106"-0,"

08-20T21:16:07.888Z"},

{"1100":2,"1101":0,"1102":0,"1103":0,"1104":0,"1105"-:0,"1106"-0,"

08-20T21:17:07 976Z"}

{"1100":2,"1101":0. "11027:0."1103" 0."1104":0."1105":0,"1106"-0,"

08-20T21:18:08.074Z"

{"1100":2,"1101" 0."1162" 0."1103":0,"1104":0,"1105":0,"1106":0."

KUVA 6. Esimerkki palvelimelta vastaanotetusta JSON-datapaketista

027:0,"1103":0,"1104":0,"1105":0,"1106":0."

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0,
0
0
0
0
1‘102 0."1103":0,"1104":0,"1105":0,"1106"-0."
0
0
0
0

1107":0,"1108

0."1108
1107":0,"1108
1107":0,"1108
1107":0,"1108
1107":0,"1108
1107":0,"1108
1107":0,"1108

0."1108

0."1108
1107":0,"1108
1107":0,"1108
1107":0,"1108
1107":0,"1108
1107":0,"1108
1107":0,"1108
1107":0,"1108
1107":0,"1108
1107":0,"1108

':120,"1109":10000,"1110":2
":120,"1109":10000,"1110":2
":120,"1109":10000,"1110":2
":120,"1109":10000,"1110":2
":120,"1109":10000,"1110":2
":120,"1109":10000,"1110":2
":120,"1109":10000."1110":2
":120,"1109":10000,"1110":2
":120,"1109":10000."1110":2
":120,"1109":10000,"1110":2
":120,"1109":10000,"1110":2
':120,"1109":10000,"1110":2
":120,"1109":10000,"1110":2
":120,"1109":10000,"1110":21
":120,"1109":10000,"1110":2
":120,"1109":10000,"1110":2
":120,"1109":10000,"1110":2
":120,"1109":10000,"1110":2

":120,"1109":10000,"1110":2

0,"1102":0,"1103":0,"1104":0,"1105":0,"1106":0,"1107":0,"1108":120,"1109":10000,"1110":2(

S 6 5 & 5

5 &6 5 5 & &5 5 5 5 5 & 5

Tarkemmin katsottuna datapaketti sisaltda jokaisen Modbus-osoiterekisterissa maaritetyn tulo- tai

lahtotiedon seka sen arvon kyseisella ajanhetkella. Modbus on sarjalikenneprotokolla, joka on ylei-

sesti vakioitunut elektroniikkalaitteiden valiseen kommunikointiin. Lisaksi paketti sisaltda laitosnu-

meron, valmistusvuoden seka aikaleiman, jossa on paivamaara seka kellonaika. Tutkimuksen kan-

nalta olennaisia tietoja ovat Modbus-rekisterit seka aikaleimat. Kuvassa 7 on esimerkiksi selitykset

Modbus-rekistereille 1100-1104, jotka ovat my0s havaittavissa kuvassa 6.

Maodbus . -
) Type Unit multiplier
register
1100 INT ]
1101 INT o
1102 INT o
1103 INT ]
1104 INT

desimal
displayed

KUVA 7. Modbus-rekisteritaulukko

description

Unit statusl
Unit status2
Fault codel
Fault code2
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1100 UNIT_STATUS 0;
1101 UNIT_STATUS_1;
1102 FAULT_CODE_0;
1103 FAULT_CODE_I1;
1104 -



Rekisteritaulukko toimitettiin toimeksiantajalta tyota varten ja se sisaltaa kaikki rekisterit, mita tuo-
tantolaitoksista 10ytyy. Rekisteriin on merkattu yli 100 eri Modbus-osoitetta. Niiden selitykset kay-
daan lapi, mikali ne ovat olennaisia analyysin kannalta. Modbus-osoite on ennalta maaritetty vas-
taamaan tiettya 1/0-moduulia automaation logiikkapiirilla, johon kytketadan prosessin tulo- ja lahtd-
tietoja. Modbus-osoitteen rakenne koostuu yleensa sanasta. Jos kyseessa on esimerkiksi 16-bitti-
nen |/O-moduuli, erotetaan sen tulo- tai lahtdportit alaviivalla kuvan 8 mukaisesti. Datapaketin sa-

rakkeista 10ytyy koko tavun kattava sarake seka jokaiselle tulo- ja laht6tiedolle omat sarakkeet.

1112%

KUVA 8. Modbus-osoitteen rakenne

Osa rekisterin osoitteista on sanoja, joka tarkoitti I/O-moduulin sisaltdvan 16 erilaista |/O-liitantaa.
Yksi tavu vastaa 8-bittia ja kun tavuja on kaksi, puhutaan Wordista, eli sanasta. Binaaritiedolla
tarkoitetaan, etta tulojen arvot esitetaan kaksilukujarjestelmalla, jossa kaytetaan lukuja 0 ja 1. Bi-
naarisella luvulla iimaistaan tietoja, jotka voidaan kuvata digitaalisina tietoina eli kenttatasolla laite
on paalla tai ei ole paalla. Tallaisia ovat esimerkiksi toimilaitteiden tilatiedot ja niiden ohjaukset.
Prosessissa mitataan lampotilaa useasta eri pisteesta lampotila-antureilla, joiden ulostulo voi olla
esimerkiksi -20-200 celsiusastetta. Tallaiset tiedot ovat analogisia tietoja ja ne iimaistaan desimaa-
lilukuina tai kokonaislukuina riippuen mittaustarkkuudesta ja mittaussuureesta. Yksi analogitieto
varaa Modbus-rekisterista yhden osoitteen ja sisaltaa arvon ilman yksikkoa. Mittayksikko seka sen

tarkkuus on hyva selvittaa logiikkapiirilta tai dokumentaatiosta, mikali sellainen [dytyy.
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Binaariluvun lukeminen on kuitenkin vaikeaa, sillé aktiiviset 1/O-portit eli bitit nakyivat 16-bittisena
binaarilukuna ja aktiiviset bitit taytyy etsia laskemalla oikealta vasemmalle bitin jarjestysnumero.
Tyon helpottamiseksi binaaritieto muutetaan heksadesimaaliluvuksi, jotta datapaketeista on hel-
pompi selvittad, mitka bitit ovat aktiivisena. Kuvassa 9 on esimerkki, miltd sana nayttaa binaarilu-
kuna ja miten se voidaan muuttaa heksadesimaaliluvuksi. 16-bittinen binaariluku on helppo kasi-
telld neljan numeron sarjoina. Binaarilukua verrataan heksamuunnostaulukon mukaisesti, jolloin

saadaan muodostettua heksadesimaaliluku.

0 A 6 2
Heksamuunnos =18 4 2118421842184 21
Bindari =10 0 00j1010j0110[0010

Tavun bitti= 1514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0

KUVA 9. Binadariluvun muuttaminen heksadesimaaliluvuksi

Koska koko sana on jaettu neljaan bittiryhmaan, sanalle muodostuu bittiryhmista nelimerkkinen
arvo. Jokaisen bittiryhman aktiiviset bitit lasketaan yhteen ja se muodostaa kyseisen ryhman hek-
sadesimaaliluvun. Kuvan 9 mukaisesti voidaan havaita, etta esimerkiksi bitin 3 ollessa aktiivinen
binaariarvo on 1000 ja bitin 2 ollessa aktiivinen binaariarvo on 100. Taulukon 1 mukaisesti voidaan
siis muuttaa bitti 3 vastaamaan heksadesimaalilukua 8 ja bitti 2 vastamaan lukua 4 ja niin edelleen.
Bittien 9 ja 11 ollessa aktiivisia saadaan oikealta laskettuna kolmannen bittiryhman arvoksi A. Talla

kaavalla koko tavun heksadesimaaliarvoksi saadaan 0A62.

TAULUKKO 1. Muunnostaulukko

DEC BIN HEX
0 0 0
1 1 1
2 10 2
3 11 3
4 100 4
5 101 5
6 110 6
7 111 7
8 1000 8
9 1001 9
10 1010 A
11 1011 B
12 1100 C
13 1101 D
14 1110 E
15 1111 F
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5.2  Skripti mittausdatan keradamiseksi

Keraamista varten tehtiin Python-skripti, joka lahettaa kyselyn palvelimelle halutulla laitostunnuk-
sella seka alku- ja loppupdivamaaran halutulla ajanjaksolla. Laitokset identifioidaan palvelimella
LID-numeron perusteella, joka on Volter Spacesta 16ytyva satunnaisesti generoitu numerosarja.
Lis&ksi sovelluksessa jasenneltin JSON-muotoinen vastaus jarkevamméksi datakehykseksi, jonka
jalkeen se lisattin SQL-tietokantaan. Tietokantaohjelmistoja on saatavilla suljettuun l&hdekoodiin
perustuvina, esimerkiksi Microsoft SQL server. Avoimeen lahdekoodiin perustuvia ohjelmistoja
ovat muun muassa MySQL, PostgreSQL sekd MongoDB. Avoimen lahdekoodin sovellukset ovat
ilmaisia tai huomattavasti edullisempia verrattuna suljetun lahdekoodin sovelluksiin. Tydssa kayte-

taan MySQL-tietokantaa, jonka ominaisuudet riittdvat tyon toteutukseen.

Kuvassa 10 on esimerkki yhden vuorokauden mittaisesta naytteesta, joka on sovelluksessa muu-
tettu jarkevammaksi datakehykseksi. Verrattuna kuvaan 5, data on selkedmpaa ja helppolukuisem-
paa. Yhden vuorokauden mittaiselta aikajaksolta tulee 1438 rivia dataa, joten 14 vuorokauden

ajalta rivien maara olisi noin 20 000.

1186 1181 1182 1163 ... 1157 14 devic times

1. ©8.8 .0 6.6 ... False 22

1. @8 e a6 ... False

1.8 @88 . 0.0 ... False : 9

1. ©8.8 .0 6.6 ... False P ¥ 3 iz
1.8 9.8 0.e - —oc False 022-89-06T00:04:46.1757

False
False
False
False
False

[1438 rows x 297 columns]

KUVA 10. Kaksiulotteinen datakehys mittausdatasta

Kun datapaketti on muutettu datakehykseksi, suodatetaan siita pois Modbus-rekisterit, joille ei
|6ydy vastinetta rekisteritaulukosta. Talla saadaan pienennettya datakehyksen tiedostokokoa, jotta
tietokanta ei tayttyisi turhalla datalla. Suodattamisen jalkeen datakehys tallennetaan paikalliselle
palvelimelle. Skriptissa kaytetdan paaasiassa Python-kirjastoa nimeltéd Pandas, joka on avoimen
lahdekoodin tyokalu datan analysointiin ja manipulointiin. Lisaksi SQL-yhteytta varten kaytetdan

MySQL-yhteensopivia Python-kirjastoja datan tallentamiseen.
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Palvelimelta ei voi kysella kuin maksimissaan 14 paivan aikajaksoja, koska dataa on keratty mi-
nuutin valein ja jokainen minuutti vastaa yhta rivia datakehyksessa. 14 paivan ajanjaksolla otoksia
on paljon, eika palvelin pysty kasittelemaan niin suuria kyselyja kerralla. Lopullisessa skriptissa
sovellus jakaa itse syotetyn aikavélin 14 paivan jaksoihin ja hyddyntaa While Loop -funktiota, joka
suorittaa haluttuja toimintoja niin pitkaan, kunnes syotetyn aikavalin viimeinen ajanjakso on kasi-

telty. Nain skripti on lahes omatoiminen.
Valmiin sovelluksen koodiin taytyy lisaté LID-numero seka laitoksen nimi halutussa muodossa, jotta

sovellus pystyy lisdamaan taulun tietokantaan laitosta varten. Ty6ssa kaytettiin nimedmisstandar-

dina kohteen nimeé seka laitoksen jarjestysnumeroa.

25



6 MASSADATAN KASITTELY

Tassa tyossa kaytetaan MySQL-tietokantaa, johon voidaan tehda kyselyja SQL-kyselykielella. Ky-
selylla tarkoitetaan koodia, joka lahetetaan tietokantaan ja tietokannasta saatava vastaus vastaa
kyselyssa maaritettyja ehtoja. SQL-kyselykieli on standardisoitunut relaatiotietokantakieli, jolla voi-

daan tallentaa, manipuloida ja hakea dataa tietokannoista (15).

Analyysia varten valitaan Modbus-osoitteet, jotka ovat olennaisia kayttoastetta tutkiessa. Alusta-
vasti datasta halutaan 0ytaa keskeytyksien syyt, esiintyvyys ja kokonaispituudet. Modbus-rekiste-
rista etsitaan vikatiloja osoittavat Modbus-osoitteet, kayntitietojen ja lupien tilat seka aikaleima.
Koska dataa on paljon ja SQL on kyselykielena monipuolinen, voidaan dataa hakea useilla eri ta-

voilla esimerkiksi seuraamalla mittausanturin tuloksia ennen keskeytysta.
Valitusta taulusta halutaan etsia muutokset prosessin ja moottorin tilatiedon mukaan. Prosessin
tilatieto sijaitsee Modbus-osoitteessa 1100 ja moottorin 1112_5. Prosessin tilatiedot voidaan tulkita
seuraavalla tavalla:

- pysaytetty kun tilaon 0

- kaynnissa kun tila on 1

- lukittu kun tila on 2.

Lukittu-tila 2 vaatii kayttajan kuittauksen, jotta laitoksen kéyttéa voidaan jatkaa.
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Kuvassa 11 on esitetty toteutetun kyselyn rakenne vaiheineen ja toteutettavat muokkaukset. Jo-
kainen vaihe voidaan ajatella yhtena kyselyna, joka késittelee tiedot seuraavalle kyselylle. SQL-
kyselyn lopussa vastausta voidaan muotoilla ryhmittelemalla tai uudelleenjarjestelemalla tiettyjen

sarakkeiden mukaan.

. Haetaan halutut tiedot ja
muutetaan haluttuun
muotoon

. Etsitaan muutokset
kdyntitiedoista

. Tuodaan edellisen
muutoksen aikaleima

A 4

. Lasketaan yhteen rivit,
joiden vikatiedot ovat . Lasketaan muutosten
samanlaiset vilinen aikaero

. Summataan aikaerot

A

A 4

. Saadaan vastaus, jossa on
sarakkettain vikatilanteet,
niiden yhteenlasketut
tuntimaarat, sekd
esiintymat

KUVA 11. Askelkaavio SQL-kyselyn vaiheista

Kaytetyista SQL-funktioista tarkein on LAG, jonka avulla voidaan hakea tietoja edelliselta tai seu-
raavalta rivilta ja sita hyodynnetaan ensimmaisessa ja toisessa vaiheessa. Jokaiselle riville kysy-
taan edellisen rivin tilatieto LAG-funktiolla. Lopussa ehdollistetaan, etta nykyisen tilatiedon on ol-

tava jokin muu kuin edellisen rivin tilatieto.
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Kun SQL-kyselyn vastauksesta saadaan yksinkertainen ja selked, kaytetaén Excel-taulukkolasken-
taohjelmaa tuloksien analysointiin ja visualisointiin. Taulukossa 2 sarake sample_count, eli nayttei-
den yhteismaara esittaa, kuinka monta samanlaista rivia tietokannasta l0ytyi. Kriteerina samanlai-
suudelle on tilatietojen seka vikarekistereiden arvot. Talla tavalla saadaan varmistettua pienimmat-
kin muutokset rekistereiden valilla ja karsittua mahdolliset muut syyt, jotka ovat ilmenneet yleisim-

pien keskeytyksien ohella.

TAULUKKO 2. Esimerkki SQL-kyselyn tuloksesta

Index engine_ru unit_statu sample_cc tunnit reg_1150 reg_1151 reg_1152 reg_1153 reg_1154 reg_1155 reg_1156 reg_1157

1 0 0 11 890 0 0 0 0 0 0 0 400
2 0 1 124 257 0 0 0 1000 0 0 0 400
3 0 1 6 251 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 2 7 237 0 0 0 402 0 0 0 400
5 0 2 7 232 0 0 0 400 0 0 0 400
6 0 2 44 219 0 0 0 500 0 0 0 0
7 0 2 30 205 0 0 0 500 0 0 0 400
8 0 0 5 173 4000 0 0 0 0 0 0 0
9 0 2 3 172 0 0 0 0 10 0 0 400
10 0 0 4 171 0 0 0 2 0 0 0 400
11 0 1 6 116 0 0 0 2 0 0 0 0
12 0 1 2 115 4000 0 0 2 0 0 0 0
13 0 2 8 105 0 0 0 502 0 0 0 400
14 0 2 11 81 0 0 0 502 0 0 0 0
15 0 1 280 77 0 0 0 1000 0 0 0 0
16 0 1 7 76 0 0 0 2 0 0 0 400
17 0 0 10 73 4000 0 0 0 0 0 0 400
18 0 2 8 67 0 0 0 400 0 0 0 0

Excelissa lasketaan yhteen naytteet, jotka ovat samanarvoisia. Esimerkiksi taulukon 2 mukaisesti
rekisterin 1153 arvot 400 ja 500 ilmaisevat samaa vikaa, silla arvo 400 vastaa kaasuttimen ylalam-
potilan lukitusta ja arvo 500 vastaa kaasuttimen ylalampatilan lukitusta ja halytysta. Taulukosta 2
kuitenkin voidaan havaita, etta rivilld 5 on arvo 402, joka tarkoittaa ylalampdtilan lukitusta seka
jaahdytysverkon alhaista painetta. Jadhdytysverkon alhainen paine on kuitenkin hyvin yleinen ilmid
ja se ei aiheuta keskeytysta. Se toimii muistutuksena kayttajalle siita, etta laitoksen sisaiseen nes-

tekiertoon pitaisi lisata nestetta.

Kun arvot 400 ja 500 ovat kriittisempia, pystytaan sarakkeista hakemaan ne rivit, joiden arvot ovat
valilla 400—599. Jos arvo olisi esimerkiksi 453, olisi todennakoisimmin keskeytyksen syyna arvo
400, eli kaasuttimen ylalampatilan lukitus. Kuitenkin dataa tarkasteltaessa on hyva varmistua siita,
onko lukujen 400 ja 500 valilla kriittisia arvoja, mutta tdman tyon aikana niita ei havaittu.
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7 TULOKSET

Tassa luvussa esitellaan kaksi erilaista tapausta, joiden valilla on eroavaisuuksia kayttoasteen seka
kayttoympariston valilla. Iso osa laitoksista jatettiin tutkimuksen ulkopuolelle joko lyhyen tallennus-
aikajakson takia tai vikaa osoittavien Modbus-osoitteiden ollessa tyhjia. Analyyseissa kaytetaan
ympyra- ja Pareto-kaavioita. Pareto-kaaviossa viiva osoittaa keskeytyksien kumulatiivista prosent-
tia ja palkki keskeytyksien lukumaaraa laskevassa jarjestyksessa. Kumulatiivinen prosentti tarkoit-

taa kertyvaa prosenttia keskeytyksien kokonaismaarasta.

7.1 Ensimmainen kohde

Ensimmaisena esimerkkina esitelldén kohde, joka on varustettu kahdella 40 kW:n laitoksella. Lai-
tokset on otettu kayttoon vuonna 2019 ja molemmilla on saavutettu yhteensa noin 40 000 kaytto-
tuntia. Space-palvelun perusteella molempien kayttoaste on noin 70 %, joten laitoksilla ei ole saa-
vutettu luvattua kayttoastetta. Datankerays on ollut kaytossa molemmissa alkaen vuodesta 2019,
joten analysoitavaa dataa on kolmen kayttovuoden ajalta. Kuvasta 12 voidaan havaita, etta koh-
teen ensimmaisessa laitoksessa 60 % keskeytyksistd johtuu matalasta kurkun l1&mpétilasta. Muut

keskeytykset ovat esiintyvyydeltdan alhaisempia ja moni keskeytyksista jaa alle 20 %:n.

Keskeytyksien esiintyma 1/1
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KUVA 12. Keskeytyksien esiintyvyys kohteen ensimmaéisesséa laitoksessa
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Kuva 13 perusteella keskeytysajasta 36 %:lle ei ole syytd. 42 % aiheutuu korkeasta kaasuttimen
ylalampatilasta, eli polttoaineen sy6ton lampatilasta. Todennékdisesti nama selittyvat silla, etta pro-
sessia ei ole kaynnistetty heti, vaan halytys on jatetty huomioimatta ja laitos on sammunut. Korkean
ylalampaétilan halytys aktivoituu, kun prosessin virtaus ei ole normaalin virtauksen mukainen, joten
lampd nousee pyrolyysialueelta kuivausalueelle. Tama voi sytyttaa kuivuneen hakkeen palamaan.

Datan perusteella laitosta pidetaan valmiustilassa ja kéytetaan vain, kun sille on tarvetta.

Keskeytyksien pituudet prosentteina 1/1

Lampotila-anturi (ylikuumeneminen, anturi
vika)
5%

Lampéorele vikaantunut
1%

Matala kurkun lampdtila
\ e
|
|

Kaasuttimen korkea ylalampétila
42%

36%

Rajoitettu kuorma
3%

KUVA 13. Kaikkien keskeytyksien jakauma kohteen ensimmaisesté laitoksesta
Pidempikestoisia keskeytyksia aiheuttaa monesti matala kurkun lampatila. Matala kurkun lampdtila

johtuu yleensa huonosta palamisesta, joka voi johtua esimerkiksi huonosta polttoaineesta, kuten
liian kosteasta puuhakkeesta.
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Kohteen toisessa yksikdssa oli vahemman keskeytyksia. Yksikdssa noin 50 % keskeytyksisté joh-
tuu matalasta kurkunldmpétilasta ja noin 15 % korkeasta kaasuttimen ylaldmpétilasta. Kuvaa 14

verrattaessa kuvaan 12 muiden keskeytyksien aiheuttajat eroavat yksikoiden valilla.
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KUVA 14. Keskeytyksien esiintyvyys kohteen toisessa laitoksessa

Yksikossa lamporeleiden vikaantumiset ovat aiheuttaneet 37 keskeytysta, kun taas ensimmaisessa
laitoksessa ei tata ongelmaa ollut. Lampdreleella tarkoitetaan kontaktorin eli séhkomekaanisen kyt-
kimen apulaitetta, jota kaytetaan sdhkomoottoreiden ylikuormitussuojana. Naité suojattavia sahko-
moottoreita ovat esimerkiksi tuhkan poistoon kaytettavat tuhkaruuvit seka laitoksen polttoaineen

syottoon kaytettava sulkusyotin.
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Kuvan 15 keskeytyksien pituudet eroavat kuvasta 13 merkittavasti. Lamporeleiden vikaantuminen
on aiheuttanut jopa 28 % keskeytysajasta. Suuresta esiintymasté huolimatta matala kurkun [@mpo-
tila on huomattavasti pienempi syy keskeytyksien kestoihin. Diagrammeissa on esitetty yleisesti
kaikki ldamporeleet, mutta tarkasteltaessa SQL-kyselyn vastausta, voidaan vika paikantaa tuhka-
ruuvien sahkdmoottoreihin. Tuhkaruuveilla siirretaan tuhka kaasuttimelta ja suodattimelta tuhkaséi-
li6n. Ylikuormitus voi johtua sahkdvian lisdksi mekanismin jumiutumisesta, kuten tuhkasailion yli-

tayttymisesta ja sen tukkeutumisesta.

Keskeytyksien pituudet prosentteina 1/2

Hatéseis painettu Generaattorin PTC-ylildmpé
4% 1%

Matala kurkun ldmpdétila
3%

Kaasun paine suodatuksessa
10 %

Kaasuttimen korkea yldlampatila
Venttiilien asentohiirio
39%
7%

Korkea kurkun ldmpétila
1%

Lampérele vikaantunut
28%

KUVA 15. Kaikkien keskeytyksien jakauma kohteen toisessa laitoksessa

Lisaksi kaasun paineiden kanssa on ollut ongelmia. Kaasun paineisiin liittyva vika aiheutuu yleensa
tukkeutuneesta suodattimesta, jonka vaihtaminen on nopea toimenpide. Ensimmaisen yksikon

kohdalla todettu valmiustilassa pitaminen voi olla tdman yksikon kohdalla mahdollista.

Yleisesti kuvista voi paatella, etta kohteessa eniten keskeytyksia aiheuttaa matala kurkun lampo-
tila. Pitkat keskeytysajat liittyvat yleensa muihin vikoihin. Jo aikaisemmin mainittu valmiustilassa
pitdminen on todenn&kdisin syy alhaiselle kayttdasteelle. Varsinkin kuvassa 15 hélytykseen rea-
gointi seka pitkat huoltotoimenpiteet saattavat selittdd ainakin toisen yksikdn alhaisen kayttoas-

teen. Jos vikoihin reagoitaisiin nopeammin, olisi kayttdaste suurempi.
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Kuvassa 16 on esitetty muutokset kaasuttimen lampotila-antureissa ennen kaasuttimen ylalampo-
tilan lukitusta. Sinisesta kayrasta voidaan havaita, kuinka kaasuttimen ylalampétila on vaihdellut
suuresti, kunnes se on saavuttanut lukitusrajan ja yksikon toiminta on keskeytynyt. Datasta selvisi,
etta lukitus kuitattiin noin kolme tuntia keskeytyksen jalkeen. Tama voi selittaa, miksi kaasuttimen

korkea ylalampatila aiheuttaa pitkan keskeytysajan.

Kaasuttimen yldlampotila ennen lukitusta
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KUVA 16. Kaasuttimen ldmpdétilat ennen hélytystéa

Kuvan 16 poikkeamat kaasuttimen ylalampatilassa voivat johtua palamisen etenemisesta pyrolyy-
sialueelta kuivausalueelle. Syita talle voi olla kaasuttimen huono saato tai vuoto, jonka takia kaa-
suttimeen paasee happea. Pyrolyysi muuttuu palamiseksi, koska hiiltynyt puuhake reagoi hapen

kanssa ja sytyttaa kuivausalueen puuhakkeen.

Kaasutinta hienosaadetaan muuttamalla alailmasuuttimen korkeutta. Yleensa liian korkealla oleva
alailmasuutin johtaa alhaisempiin kurkun lampatiloihin, kun taas liian alhaalla oleva alailmasuutin
johtaa korkeampiin lampadtiloihin. Syy-yhteytta kurkun ja kaasuttimen ylalampdétilan valilla ei ole
viela l6ydetty, mutta ainakin kaaviossa 5. naytteiden 17 ja 61 valilla lampétila on siirtynyt kurkulta
kaasuttimen yldosaan. My6s lampdjohtuminen metallirakenteita pitkin mittausanturille voi ilmeta

kohonneena lampétilana mutta ei suurina poikkeamina. (15.)
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7.2 Toinen kohde

Toisena esitellaan kohde, johon on sijoitettu kolme tuotantoyksikkoa. Kohteen yksikot on otettu
kéyttoon vuosina 2020—2021 ja niilla on saavutettu keskimaarin noin 80 %:n kayttdaste. Datan
keruu oli kuitenkin aktivoitu vasta kevaalla 2022, joten tulokset eivat anna hyvaa kokonaiskuvaa
esimerkiksi laitoksen alkuvuosina ilmenneista keskeytyksista. Tulokset kuitenkin kertovat vakiintu-
neen kayton aikana tapahtuneista keskeytyksista, joissa vakiintuneella kaytolla tarkoitetaan vikati-

lanteisiin ja huoltotoimenpiteisiin tottumista ja siten lyhyempia huoltoaikoja.

Kuvan 17 perusteella suurimmalle osalle keskeytyksista ei ole syyta. Viasta johtuvat keskeytyksien
syyt ovat korkea kurkun lampatila seké huonelampdtilaan liittyvat ongelmat. Lampatila-anturista
aiheutuva keskeytys johtuu jaahdytyskierron ylikuumenemisesta. Lisaksi moottorin dljynpaine on

aiheuttanut noin 20 keskeytyskertaa.

Keskeytyksien esiintyma yksikkod 2/1
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KUVA 17. Keskeytyksien esiintyvyys toisen kohteen ensimméisessé laitoksessa
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Kuvasta 18 havaitaan, ettd keskeytysajat johtuvat padosin prosessin ylikuumenemisesta. Kuten
ensimmaisessakin kohteessa, kaasuttimen korkea ylalampatila johtuisi prosessin keskeytymisesta.
Yleisin keskeytyksen syy, eli korkea kurkun lampédtila, on kokonaiskeskeytysajasta noin 1 %. Kur-
kun lampétilaan liittyvat ongelmat automaatio pyrkii korjaamaan itse, ja kaavion perusteella ongel-

mat ovat korjautuneet nopeasti.

Keskeytyksien pituudet prosentteina 2/1

Generaattorin PTC-ylildmpd
1%

Kaasuttimen korkea ylaldmpdtila
21%

Ei syytd
Mootteorin dljynpaine 45W9:
4% ‘

Huecneilman korkea ldmpdtila
14 %

Limpd&tila-anturi
[ylikuumeneminen, anturi vika) Korkea kurkun Iampdtila
14% 0%

KUVA 18. Keskeytyksien jakauma toisen kohteen ensimméisessé laitoksessa

Moottoriéljyn paineen aiheuttamat keskeytysajat ovat noin 4 % ja ne voivat johtua huoltotoimenpi-
teista ja reagointiajasta. Yleisesti yksikon keskeytyksiin vaikuttavat ylikuumeneminen ja korkeat
lampoatilat kayttoymparistossa. Koska kohteen laitoksista ei ole keratty dataa kayttoonotosta al-
kaen, oli analyysin kannalta tarkea varmistaa ajanjakson aikana toteutunut kayttoaste. Muokkaa-
malla SQL-kyselyé laskettiin yhteen rivit, joiden moottorin tilatieto oli sama, eli 0 tai 1. Taulukossa

3 on kohteen ensimmaisen yksikon tuntimaarat, jossa "engine_run” sarake esittdd moottorin tilaa.

TAULUKKO 3. Ensimmaisen yksikon tuntimaérat

engine_run_status unit_status sample_count tunnit
1 1 402 4236
0 1 244 44
0 2 130 115
0 0 A 900
1 0 3 0
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Taulukon 3 arvoja kayttamalla saadaan kéyttétunneiksi 4236 tuntia. Summaamalla kaikki taulukon

tunnit saadaan mittausjakson pituudeksi 5295 tuntia. Kaavaa 1 kayttamalla mittausjakson kaytto-

asteeksi 80 %.

Kayttotunnit
%X 100%

Kayttoaste =
Y Mittausjakso

KAAVA1.

Kohteen parhaimmassa yksikossa kokonaiskayttoaste on ollut noin 86 %. Kuvasta 19 havaitaan,

etta laitoksen keskeytyksista suurimmalle osalle ei ole syyta ja muiden vikojen esiintyvyys on ja-

kautunut tasaisesti. Osa viattomista keskeytyksista selittyy yleensa huoltokatkosilla seka ylikuume-

nemisella.

Keskeytyksien esiintyma yksikko 2/2
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KUVA 19. Keskeytyksien esiintyvyys toisen kohteen toisessa laitoksessa
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Kuvasta 20 havaitaan, etta pitkat keskeytykset johtuvat verkkoon sy6tdn ongelmista. Vikojen yh-
teiskesto oli noin 200 tuntia, joten ei syyta -kategoriaan menevét keskeytykset johtuvat huoltotoi-
menpiteistd. Yksikon kéyttdaste oli kaavan 1 perusteella 94 %, joten kayttdaste on ollut todella

korkea talla mittausjaksolla.

Keskeytyksien pituudet prosentteina yksikkd 2/2
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KUVA 20. Kaikkien keskeytyksien jakauma toisen kohteen toisessa laitoksessa

Varsinaiset mekaaniset ja tekniset viat ovat huomattavasti vahaisempia. Taytyy myos huomioida,
etta aikajakson ollessa kevaasta syksyyn, voivat lampatilaongelmat johtua kesakaudesta. Tallgin
kuuman veden kysynta on huomattavasti alhaisempaa verrattuna muihin vuodenaikoihin ja ympa-

riston lampotila on korkeampi.
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8 KEHITYSEHDOTUKSET

Kuvassa 19 on esimerkkitapaus keskeytyksesta, jossa syyna on ollut kaasuttimen ylalampatila.
Kaavion alkupaassa havaitaan, kuinka kohonnut kaasun ylalampatila on hieman vaikuttanut muihin
lampatiloihin. Kaavion muissa kohdissa poikkeamat ylalampatilassa eivat ole vaikuttaneet muihin

mittauksiin.

Kuvassa 21 oranssi viiva esittad, kuinka paljon lampétilamittaukset vaihtelevat kurkun lampétilan
osalta. Syyna todennakdisesti on mittauspisteelld jatkuvasti vaihtuva puuhake, jonka palaminen
riippuu hakkeen palakoosta, kosteudesta ja puulajista. Mittaus tapahtuu yhdesta kohtaa kurkun
alueella, ja lampdtila voi olla toisella puolella kurkkua korkeampi tai alhaisempi kuin nykyisessa

mittauspisteessa.

Mittauksen suodatus
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KUVA 21. Mittauksen suodatus 10 edeltdvédn mittauksen keskiarvolla
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Kuvassa 22 kaasutin on kuvattuna ylhaalta pain. Kuvassa sisempi ympyra kuvastaa kurkkua ja
ulompi kaasuttimen ulkokuorta. Nykyisin mittaus tapahtuu ainoastaan kohdasta mittaus 1 ja nain
mittaus on epatarkka. Lisaamalla mittauspisteita kolmeen, voitaisiin laskea keskilampatila, jolloin

mittauksesta tulisi tarkempi.

Mittaus 3

Mittaus 2

Mittaus 1

KUVA 22. Kurkun ldmpétilan mittaus kolmesta eri pisteesté

Ehdotus vaatisi kaasuttimen rakenteen muokkaamista, silla kaasuttimessa on vain yksi lapivienti
kurkun alueelle. Toinen tapa parantaa mittausta olisi nykyisen mittauksen muuttaminen keskiarvo-
perusteiseksi suoran anturitiedon sijasta. Talla logiikalla kurkun lampdtila muodostuu siten, etta
lasketaan esimerkiksi 10 edellisen suoran mittauksen keskiarvo, joka suodattaa suuremmat poik-
keamat. Tama lisaa viivetta halytysten raja-arvoihin, joilla suojellaan esimerkiksi polttomoottoria
tervalta. Jatkossa pitaa tutkia, muodostuuko tervaa heti, kun saavutetaan tietty lampatilaraja, joka

voi aiheuttaa keskeytyksen.
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Kuvassa 23 on toteutettu mittauksen suodatus laskemalla keskiarvo yhdeltatoista edelliselta mit-
tausarvolta. Kurkun lampatila mitataan sekunnin valein, kun taas kuvassa ne ovat minuutin valein.

Tama voi karjistaa mittauksen vaihtelua graafissa.

Kurkun lampotila suodatettuna

KUVA 23. Suodatettu mittausarvo kurkun ldmpétilalta suuremmassa skaalassa

Samanlaista suodatusta voisi harkita ylalampaétilan suodatukseen, mikali kuvan 19 tapaisia kes-
keytyksia iimenee runsaammin. Kuva 19 kuvaa satunnaisesti valittua hetkea ennen lukituksen ak-

tivoitumista, joten taytyisi tutkia muita samanlaisia keskeytyksia.

Ympariston lampotilasta johtuvat keskeytykset ovat laitoksen osalta ulkoisia tekij6ita, joihin ei voi
vaikuttaa. Kesaajan voi kuitenkin kayttaa hyodyksi esimerkiksi tekemalla ennakoivaa huoltoa, jotta
muina vuodenaikoina laitosta voidaan kayttaa ilman yllattavia huoltokatkoksia. Hitaisiin reagoin-

tiaikoihin ei suoraan voida vaikuttaa muuten kuin kayttajan omalla vasteajan parannuksella.
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9 YHTEENVETO JA POHDINTA

Toimeksiantajalla on ollut tiedossa jo pitkdan yleisimmat keskeytyksien syyt ja niihin kehitetaan
ratkaisuja jatkuvasti. Tydssa tehtyjen havaintojen perusteella suurin esiintyma keskeytyksissa oli
kurkun lampotilaan liittyvat ongelmat joko yla- tai alarajalla. Kayttoaste huomioiden oli tarkeampaa
loytaa keskeytykset, jotka olivat analyysien perusteella pitkaaikaisia. Suurin syy oli kaasuttimen

ylalampatilan lukitus, jonka selityksena saattaa olla hidas reagointi halytykseen.

Ty0 oli opettavainen; sen avulla saatiin selville, kuinka massadataa voidaan hyddyntaa keskeytyk-
sien selvittdmiseen. Massadataa kuitenkin voidaan kayttaa lahes rajattomasti analysointiin esimer-

kiksi tuotannon huippuarvoihin ja kuukausikohtaisiin arviointeihin.

Tyon tuloksena saatiin analyysit muutamista kohteista ja skripti, jota jatkojalostamalla massadataa
voitaisiin kerata jatkuvasti paikalliselle palvelimelle. Tyossa kaytettyja analyysitapoja voidaan kayt-

taa tulevaisuudessa yksittaisissa pienvoimaloissa.

Voi olettaa, etta kohteissa tiedostetaan yleisimmat syyt seka niihin pyritaan itse paikallisesti puut-
tumaan. Analyysi voi auttaa eri toimijoita ymmartamaan syita alhaisille kayttoasteille. Lisaksi toi-

meksiantajalla on valmius hyddyntaa massadataa ja analytiikkaa kehitystydssa.

Selvia ratkaisuja ei [0ytynyt, mutta analyyseja tehdessa tuli kuitenkin hieman yleiskuvaa siita, mita
keskeytyksien syita on ja miten kohteet eroavat toisistaan. Analyysien perusteella pystyttiin teke-
méaan muutamia mahdollisia parannusehdotuksia, jotka saattavat lieventaa yleisimmin esiintyvia
keskeytyksia. Dataa kuitenkin keraantyy jatkuvasti yhéa useammasta laitoksesta, joten datan tutki-

minen ja vertailu eri kayttokohteiden valilld voi auttaa kehitystydssa.
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