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Valmet Technologies Oy (myoéhemmin Valmet) on kansainvalinen teknologioi-
den, automaation ja palveluiden toimittaja. Opinnaytetydn toimeksiantajana oli
Valmetin sellu ja energia -liketoimintalinjan putkistosuunnitteluosasto. Sellu ja
energia -liketoimintalinja suunnittelee Valmetin kattilalaitosprojektit. Liiketoimin-
talinjan putkistosuunnitteluosasto vastaa laitosputkistojen suunnittelusta. Tavoit-
teena oli kehittaa olemassa olevaa laitosputkistojen massojen ja maarien seuran-
taa, mitd hydédynnetaan projektin etenemisen seurannassa ja uusien projektien
kustannusarvioissa. Laitosputkistoilla tarkoitetaan prosessiputkistoja, joiden tar-
koitus on muodostaa teknisesti toimiva ja kustannustehokas reitti prosessilaittei-
den valille.

Teoriaosuudessa tutustuttiin Valmetin putkistosuunnitteluun, projektihallintaan
seka putkistojen massojen ja maarien seurantaan. Putkistosuunnittelusta tutus-
tuttiin aiheen perusteisiin, termeihin seka yleisimmin kaytettyihin suunnitteluoh-
jelmistoihin. Projektinhallinnasta tutustuttiin aikataulutuksen, kustannusten ja laa-
dun merkitykseen kattilalaitosprojekteissa. Massojen ja maarien seurantaan ke-
hitettiin uusi tydkalu, jonka avulla voidaan seurata laitosputkiston suunnittelun
etenemista. Toteutuneita massoja ja maaria voidaan myos hyoddyntaa laitosput-
kistojen uusien projektien kustannusarvioinnissa. Toisena tavoitteena oli tarkas-
tella massa ja maara -seurannassa kaytettavan putkidatan luotettavuuden var-
mistamista, silla luotettava projektin etenemisen seuranta ja luotettavat kustan-
nusarviot vaativat luotettavan putkidatan.

Tuloksena syntyi laitosputkistojen massojen ja maarien seurantaan tyokalu, joka
mahdollistaa tarkemmat kustannusarviot seka tehokkaamman projektin etenemi-
sen seurannan. Tyokalu kehitettiin nykyisin kaytossa olevan tyokalun pohjalta, ja
se hyoddyntaa putkidataa samassa muodossa. Tyokalu testattiin kayttamalla
usean kaynnissa olevan kattilalaitosprojektin putkidataa, jotta voitiin varmistua
tydkalun toiminnasta, kun vaihdetaan tarkasteltavaa projektia tai lisatdan uutta
putkidataa. Visualisoitua putkidataa vertailtin myds tyokalujen valilla, jotta var-
mistutaan laskentapohjan luotettavuudesta. Lahteina hyddynnettiin Valmetin si-
saisia lahteita, alan kirjallisuutta ja muita sahkdisia lahteita. Liitteena on tiedosto,
joka sisaltaa tyokalun yksityiskohtaisen selostuksen, kayttdohjeet, testauksen ja
kehittamismahdollisuudet. Liitteena oleva tiedosto sisaltaa salassa pidettavaa tie-
toa, joten se on tarkoitettu ainoastaan organisaation kayttoon.

Avainsanat: putkistosuunnittelu, projektinhallinta, massa ja maara -seuranta
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Valmet Technologies Oy (afterwards Valmet) is an international developer and
supplier of technologies, automation, and services. The thesis was commis-
sioned by the Valmet pulp and energy business line piping engineering depart-
ment, which engineers process piping for boiler plant projects. The aim of the
thesis was to improve mass and quantity follow-up for process piping, which is
used to track progress of piping engineering, and to aid in cost estimation for new
engineering projects.

The thesis introduces Valmet piping engineering, project management and piping
mass and quantity follow-up. Piping engineering focuses on basic practices and
terms, as well as on the most used design programmes. Project management
focuses on the effects of scheduling, costs, and quality. Piping mass and quantity
follow-up focuses on significance of the process in piping engineering.

An improved tool for tracking and evaluating piping masses and quantities was
produced as a part of the thesis, which enables more accurate cost estimation
and an efficient project follow-up. The tool was tested by using and comparing
pipe data from multiple engineering projects to ensure reliability. Sources used
for the thesis are mainly Valmet internal sources, subject literature, and other
online sources.

Key words: piping engineering, project management, mass and quantity follow-
up
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zeichhensystem)

Muun muassa
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Painelaitedirektiivi (Pressure Equipment Directive)
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1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetyon tausta

Opinnaytetyon toimeksiantajana on Valmet Technologies Oy:n sellu ja energia -
liketoimintalinjan putkistosuunnitteluosasto, joka suunnittelee Valmetin kattilalai-
tosprojektien laitosputkistokokonaisuudet. Tyon kokonaisuudessa perehdytaan
laitosputkistojen suunnitteluun, projektinhallintaan, putkiston massojen ja maa-
rien seurantaan seka putkidatan luotettavuuden tarkasteluun seka merkitykseen.
Laitosputkistot ovat prosessiputkistoja, jotka yhdistavat kattilalaitoksen kom-

ponentit ja siirtdvat virtaavan materiaalin.

Putkistosuunnittelun tavoitteena on luoda teknisesti toimiva ja kustannustehokas
reitti prosessilaitteiden valille. Putkistot suunnitellaan alueellisten standardien ja
saadosten mukaisesti. (PSK 2402. 2021.) Putkistojen massojen ja maarien seu-
ranta on osa projektinhallintaa, jossa arvioituja massoja ja maaria verrataan pro-
jektin toteutuneisiin arvoihin. Seurannan pohjalta voidaan analysoida projektin
etenemista jokaisessa projektin vaiheessa, joka auttaa aikataulutuksen ja resurs-
sien hallitsemisessa. Massojen ja maarien seurantaa hyddynnetdan myos put-
kiston kustannusarvioiden tekemisessa uusille projekteille, silla laitosputkiston
massoilla ja maarilla on suora vaikutus materiaali-, valmistus- ja asennuskustan-
nuksiin. Putkiston massojen ja maarien seurannassa kaytettavan putkidatan luo-
tettavuus luo pohjan projektin etenemisen seurannalle seka kustannusarvioin-
nille. Luotettava putkidata mahdollistaa siis luotettavan projektin etenemisen seu-
rannan ja luotettavat kustannusarviot, joiden avulla voidaan vahentaa ylimaarai-
sia kustannuksia ja aikahukkia. Putkiston osuus kattilalaitosprojektin kokonaisuu-
desta on verrattuna pieni, mutta kustannusarvioinnin virheilla voi olla vaikutukset

myo6s muilla projektin osa-alueilla.



1.2 Opinnaytetyon tavoitteet ja toteutus

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittda olemassa olevaa laitosputkistojen masso-
jen ja maarien seurantaa, ja tarkastella seurannassa kaytetyn putkidatan luotet-
tavuuden varmistusta. Tarkoituksena oli kehittda laitosputkistojen massojen ja
maarien seurantaan Microsoft Power Bi -tydkalu korvaamaan vanhan Excel-ty6-
kalun. Tyokalun tarkoitus on visualisoida laitosputkiston massoja ja maaria, jonka
pohjalta voidaan seurata projektin etenemista. Putkidataa hyddyntamalla voidaan
my0s tulevaisuuden kattilaitosprojekteista tehda luotettavampia kustannusarvi-
oita. Toteutus aloitettiin Power Bi -tyokalun suunnittelulla ja putkidatan siirtami-
sella ohjelmaan. Laitosputkiston komponenttien massojen ja maarien visualisointi
jaettiin tydkalussa erillisille sivuille, joissa putkidata jaettiin vield eri prosessisys-
teemien alle. Laitosputkistot ovat laajoja kokonaisuuksia, joten putkidatan jaka-
minen helpottaa sen visualisointia ja analysointia. Power Bi -tyokalu sisaltaa
myos valilehden, joka mahdollistaa putkien ja putkenosien tarkastelun kompo-
nenttitasolla. Tama mahdollistaa putkidatan luotettavuuden analysoinnin, jonka
pohjalta putkidatan mahdolliset virheet ja puutteet voidaan paikantaa ja korjata.
Lahteina kaytettiin paasaantoisesti Valmetin sisaisen Intranetin lahteita seka
SFS- ja PSK- standardeja, silla nama tarjoavat kattavasti tietoa opinnaytetyon
aihealueista. Lahteina on kaytetty myos aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta ja muita
sahkaoisia lahteita. Tiedonhaussa on hyddynnetty Tampereen korkeakoulujen An-

dor-hakupalvelua.



2 VALMET TECHNOLOGIES OY

Valmetin yli 220 vuotinen historia teollisuudessa kattaa alleen monta eri tuotetta,
teknologiaa ja yritysta. 1940-luvulla useat Suomen valtion omistamista metalli-
tehtaista, kuten Tamfelt, Tampella ja Valmet itse, yhdistyivat Valtion Metalliteh-
taiksi. 1950-luvun alussa Valtion Metallitehtaista tuli Valmet Oy, joka keskitti suu-
resti tuotantoaan paperikoneisiin. Vuonna 1953 Valmet toimitti kaksi ensimmaista
paperikonettaan Puolaan. Vuonna 1999 Valmetin ja Rauman yhdistymisesta syn-
tyi Metso Oyj, kun Valmet Oy:n paperiteknologia ja Sunds Defibratorin kuitutek-
nologia yhdistettiin. Vuosien 1999 ja 2008 valilla Metso Oyj teki monta merkitta-
vaa yritysostoa koskien juuri paperiteollisuutta. Vuonna 2013 Metso Oyj jaettiin
kahdeksi yritykseksi, Valmetiksi ja Metsoksi. Massa-, paperi- ja voimantuotanto-
liketoiminnasta muodostui Valmet Oyj, kun taas maanrakennus ja automaatio -
liketoiminnat sailyivat osana Metsoa. Kevaalla 2015 Valmet Oyj osti Metson pro-
sessiautomaatiojarjestelmat liiketoiminnan, joka vahvisti Valmetin kilpailukykya
luomalla ainutlaatuisen tarjonnan yhdistamalla paperi-, massa- ja voimantuotan-
toteknologiat, palvelut, prosessitietamyksen seka automaation. Valmet on 2015
vuoden jalkeen ostanut muutamia teknologiateollisuuden yrityksia, joista viimei-
sin oli, vuonna 2022, venttiilivalmistaja Neles. Neleksen hankinta muodosti myos
Valmetilla uuden toimintalinjan, jonka nimeksi tuli virtaustenhallinta. (Valmet
2023a.)

Valmetin tavoitteena on uusiutuvien resurssien muuntaminen kestaviksi tulok-
siksi, joka tarkoittaa, etta Valmetin teknologisten ratkaisujen avulla asiakkaat pys-
tyvat jalostamaan uusiutuvista raaka-aineista kestavia tuotteita. Valmetin ratkai-
sut auttavat asiakasta ja itse Valmetia toimimaan taloudellisesti ja vastuullisesti.
Valmetin strategia tavoitteiden saavuttamiseksi on kehittaa ja toimittaa kilpailuky-
kyisia ja luotettavia prosessiteknologioita, palveluita ja automaatioratkaisuita
sellu-, paperi-, ja energiateollisuudelle. Strategisten tavoitteiden saavuttamiseksi
Valmet on maarittanyt "must-wins” -tavoitteet, joihin kuuluu asiakaspalvelun erin-
omaisuus, johtava asema teknologioissa ja innovaatioissa, prosessien erinomai-
suus seka voittava tydryhma. Valmet on asettanut tarkeimmaksi tavoitteeksi asia-

kaspalvelun erinomaisuuden, jonka myoéta Valmet haluaa tulla maailman johta-
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vaksi asiakaspalvelijaksi. Valmet tarjoaa johtavia teknologioita seka kilpailukykyi-
sia tuotteita ja palveluita, jotka vahentavat asiakkaan toiminnallisia kustannuksia.
Valmet innovoi teollisen internetin tarjontaa ja kehittaa asiakkaille uusia tulovir-
toja. Valmetin lilketoiminta perustuu tehokkaisiin ja harmonisoituihin prosessei-
hin, jotka mahdollistavat jatkuvasti kehittyvan kilpailukyvyn. Valmetin tyoyhteiso
sisaltaa omistautuneita ja suorituskykyisia tyoryhmia, jotka tyoskentelevat Val-
metin yhteisten arvojen mukaisesti. Resurssien kestavyys ja puhdas maapallo
seka digitalisaatio ja uudet teknologiat ajavat Valmetin liiketoimintaa eteenpain
tulevaisuudessa. (Valmet 2023b; Valmet 2023c.)

Valmetilla on viisi liiketoimintalinjaa, jotka ovat palvelut, automaatio, sellu ja ener-
gia, paperi ja virtaustenhallinta. Liiketoiminta on myds jaettu viiteen maantieteel-
liseen toiminta-alueeseen, jotka ovat Pohjois-Amerikka, Etela-Amerikka, EMEA,
Kiina seka Aasian Tyynenmeren alue. Valmetin palvelut liiketoimintalinja tarjoaa
erilaisia palveluita ja ratkaisuja jokaisella liiketoiminnan osa-alueella, luodakseen
vakaan ja kasvavan liiketoiminnan seka pitkaaikaisia yhteistydkumppaneita. Val-
metin automaatio liikketoimintalinja tarjoaa kestavia automaatioratkaisuja mm.
sellu-, paperi- ja energiateollisuuksille. Valmetin automaatioratkaisut ovat suun-
niteltu maksimoimaan asiakkaan tuotot seka parantamaan tuotannon suoritusky-
kya ja kulujen, energian seka materiaalien tehokkuutta. Valmetin sellu ja energia
-liketoimintalinja tarjoaa tehokkaita ratkaisuja sellun ja energian tuotantoon seka
johtavan biomassan jalostusteknologian. Valmetin paperi liiketoimintalinja tarjoaa
asiakkailleen kestavia ja tehokkaita paperiteollisuuden ratkaisuja maailmanlaa-
juisesti. Valmetin virtaustenhallinta liiketoimintalinja tarjoaa tehokkaita ja innova-
tiivisia virtaustenhallintateknologioita jatkuvasti kehittyviin tarpeisiin prosessiteol-
lisuudessa. (Valmet 2023d.)

2.1 Sellu ja energia -liiketoimintalinja

Valmetin sellu ja energia -liiketoimintalinja toimittaa kokonaisia sellutehtaita ja
prosessilaitteita kemialliseen ja mekaaniseen selluntuotantoon, kuin myds bio-
massalla ja jatepolttoaineilla toimiviin voimalaitoksiin. Liiketoimintalinjan asiak-
kaat ovat paaosin sellun tuottajat seka sahkon- ja lammodntuottajat. Suurimmat

markkina-alueet ovat Eurooppa, Etela-Amerikka ja Aasia. Valmetin ratkaisut sel-
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lun tuotannolle ovat suunniteltu mahdollistamaan korkean raaka-ainetehokkuu-
den seka pienen kemikaalien ja veden kulutuksen. Valmetin energiatuotteisiin lu-
keutuu kattilat, kaasuttimet, ymparistonsuojelu jarjestelmat seka teknologioiden
uudelleenrakentamiset. Valmet on maailman johtava biomassaa hyodyntavien

lammon- ja sdhkdntuotannon ratkaisuiden toimittaja. (Valmet 2023e.)

2.2 Hoyrykattilat

Hoyrykattiloiden tehtavana on tuottaa vedesta hoyrya, jota hyddynnetdan sah-
kon- ja lammdntuotannossa (Huhtinen, M ym. 2000, 7). Valmetin sellu ja energia
-liiketoimintalinjan toimittamien kattilaitosten tuotteisiin kuuluvat kiertoleijukattila
(CFB), leijupetikattila (BFB) ja soodakattila (RBO, recovery boiler). Hoyrykattiloi-
den polttotekniikat eroavat toisistaan, mutta syottdveden hoyrystymisen peruspe-
riaate pysyy samana. Hoyrykattilan yksinkertaistettu toimintaperiaate on kuvattu

kuvassa 1. (Valmet Technologies Oy.)

Tulistettu hoyry

A
.-f"f
Tulistin -~
P
—»
Lampoa
savukaa- Hoyrystin
suista
il
Veden 7. _ .
A esilammitin L/ Lampdatila 'C
2% 0 40 850
Sydttévesi

KUVA 1. Hoyrykattilan toimintaperiaate yksinkertaistettuna. (Huhtinen, M ym.
2000, 7, muokattu.)
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3 PUTKISTOSUUNNITTELU

Putkistosuunnittelun tavoitteena on suunnitella laitosputkisto, joka muodostaa
teknisesti toimivan ja kustannustehokkaan reitin prosessilaitteiden valille. Teh-
taan suunnitteluvaihe jakautuu tyypillisesti esisuunnitteluun, perussuunnitteluun
ja toteutussuunnitteluun. Suunnitteluvaiheen sisaltd ja kattavuus vaihtelee riip-
puen projektista, teollisuuden toimialasta ja yrityksesta. Teollisuusputkistojen
suunnittelussa tyypillisesti hyddynnetaan 3D-mallinnusta ja muita suunnittelua
avustavia ohjelmistoja. Kaytettyjen suunnitteluohjelmien yhteensopivuus on tar-
kea ottaa huomioon. Putkistosuunnittelussa on otettava huomioon ymparistoolo-
suhteiden aiheuttamat kuormitukset, ja putket tulee mitoittaa mahdolliset kapasi-
teettimuutokset huomioiden. (PSK 2402. 2021.)

Teollisuusputkistot ovat luokiteltu putkiluokkien alle. Putkiluokka sisaltaa samaan
putkilinjaan soveltuvat putket ja putkenosat, jossa mitat ja materiaalit ovat ennalta
maaritetty. Putkiluokka maaritellaan tietylle paineluokalle ja lampdtila-alueelle.
Putkiluokan mitat, materiaalit ja komponentit pohjautuvat kansallisiin tai kansain-
valisiin standardeihin. PSK 4201 standardissa on esitelty valmiiksi maaritettyja ja
mitoitettuja putkiluokkia, jotka noudattavat yndenmukaistettuja EN-standardeja ja
painelaitedirektiivia (PED). Putkiluokkien komponenttien mitoitus on SFS-EN
13480-3 standardin mukainen ja putkiluokkien nimeaminen on maaritetty PSK
4201 standardissa. (PSK 2402. 2021.) Ohjeet putkiluokkien nimeamiseen seka
tunnusten kuvaukset on esitetty kuvassa 2. Putkiluokan merkinnassa nimellis-
paineen yksikko on bar ja lisdtunnus erottaa toisistaan samalle nimellispaineelle
ja materiaalille laaditut putkiluokat. A-lisatunnus kuvaa hitsaamalla valmistettuja
putkia, B-lisatunnus kuvaa saumattomia putkia ja C-tunnuksella on merkitty put-
kiluokkia, joissa on seka hitsattuja ettda saumatonta putkea. Putkiluokkien materi-
aalitunnukset ovat maaritetty PSK 4201 standardissa. (PSK 4201. 2022.)

Tarkea osa putkistosuunnittelua on myos putkiston kannakointi ja litosmenetel-
mat. Kannakoinnin tehtavat ja tavoitteet seka kannaketyypit on maaritetty PSK
7302 standardissa. Putkiston kannakkeet jaetaan primaari- ja sekundaarikannak-

keisiin. Primaarikannakkeet liitetaan suoraan kannakoitavaan putkeen ja sekun-
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daarikannakkeet liitetaan kantaviin rakenteisiin. Putkistojen yleisimmat liitosme-
netelmat ovat hitsausliitos, laippaliitos, kierreliitos ja pantaliitos. Laippa- ja panta-
litokset vaativat tiivisteen, joka valitaan aineen ja sijoituspaikan vaatimusten mu-
kaan. Laippaliitosten ohjeet annetaan PSK 6403 standardissa ja PSK 6401 stan-
dardia voidaan kayttaa tasotiivisteiden valintaan. (PSK 2402. 2021.)

Esimerkki: Putkiluokka PSK 4233 E 16 H1 A

Mirmi

Standardi

EM-wiite 1)

MNimellis-paine

Materiaalitunnus

Lisatunnus

KUVA 2. Putkiluokan merkinta. (PSK 4201. 2022.)

3.1 Iteratiivinen suunnittelu

Valmetin putkistosuunnittelua voidaan kuvata iteratiivisena suunnitteluna. Itera-
tiivisella suunnittelulla tarkoitetaan menetelmaa, jossa tyovaiheita uusitaan ja
toistetaan, kunnes paastaan riittavan hyvaan lopputulokseen. Termia iteratiivinen
kaytetaan usein kuvaamaan suunnittelua, silla useimmiten suunnittelu on luon-
teeltaan iteratiivista. Iterointi voidaan siis kuvata tyévaiheiden uusintana ja muok-
kauksena uuden tiedon integroimiseksi. On tarkeaa kayttaa erilaisia analyyseja
ja palautteita laajan otannan keraamiseksi, jonka avulla paastaan haluttuihin lop-
putuloksiin. Iteroinnin tarpeen maarittaminen on tarkeaa, koska silla on aina
suunnitteluprojektissa aika-, kustannus- seka laatutekniset vaikutukset. (Costa R
& Sobek D. 2003, 1-2.)

Iteratiivinen suunnittelu voidaan jakaa suunnitteluiterointiin ja kayttaytymisiteroin-
tiin. Suunnitteluiterointi esittda suunnittelun kehitysta projektin tiivistetyilla ta-
soilla, kun taas kayttaytymisiterointi esittaa kehitysta projektin laajuuden mukaan.
Kuvio 1 kuvaa iteroinnin jakautumista suunnitteluvaiheen ja projektin laajuuden
mukaan. Suunnittelu- ja kayttaytymisiterointia hyddynnetdaan samanaikaisesti,
jotta suunnittelu voidaan kehittaa lopulliselle tasolle. (Costa R & Sobek D. 2003,
4.)
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Suunnittelun iteratiivisuuden syiden tunnistaminen auttaa kohdentamaan toimia,
joka auttavat suunnitteluprosessin parantamisessa. Tiettyjen tiedon tunnusmerk-
kien on huomattu vaikuttavan iteraatioihin, kuten uusi tieto, joka tulee ilmi suun-
nitteluvaiheessa. On tarkeaa huomioida tiedon vakaus tai mahdolliset muutokset,
seka tiedon tarkkuus. Suunnittelijaa sitoo inhimilliset rajat seka kognitiiviset rajoit-
teet, joten iteratiivisella suunnittelulla ei suunnittelijan tarvitse huomioida jokaista
suunnitteluprojektin yksityiskohtaa samanaikaisesti. lteratiivisesta suunnittelusta
kuitenkin aiheutuu tiedon epastabilisuutta, mita voidaan korjata parantamalla ja
yksinkertaistamalla tiedonjakoa samanaikaisesti suoritettavien tyovaiheiden va-
lilla. (Costa R & Sobek D. 2003, 4-5.)

i

" .

AEETRACTION
s

KUVIO 1. Suunnittelu- ja kayttaytymisiteroinnin suunnan kuvaaja. (Costa, R &
Sobek, D. 2003, 4.)

3.2 Putkistotunnisteet ja merkinnat

Valmet kayttaa kattilalaitosten putkistosuunnittelussa deliverable -tydnumerojar-
jestelmaa, joka korvasi WBS/PBS-tyonumerojarjestelman. Deliverable -tydnume-
rojarjestelmalla kaikki kattilalaitoksen putkiston putket ja putkenosat maaritetaan
eri prosessisysteemien alle. Putkistosuunnittelussa kaytetdan myds KKS-koo-
dausjarjestelmaa, mutta deliverable -tydnumerojarjestelma on merkityksellisempi

laitosputkistojen tarkastelussa, ja etenkin putkistojen kustannusarvioinnissa. De-
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liverable -tydbnumerojarjestelman tarkoitus on jakaa kattilalaitoksen suuren koko-
naisuuden putkisto alalajeihin, joka mahdollistaa kustannusarvioinnin, projektin-
seurannan, tydmaaran jakamisen seka aikataulutuksen. KKS-koodausjarjestel-
malla maaritetaan kattilaitosten putket ja putkenosat, joka luo yhteisen kielen
suunnittelijan, valmistajan ja kayttajan valille (Aleem Uddin Ahmed. 2015). Deli-
verable -putkistotunnisteet, jotka on listattu putkisto-osaston suunnitteluohjeissa,

ovat maaritetty jokaiselle putkistojarjestelmalle. (Valmet Technologies Oy.)

3.3 Painelaitesaadokset

Painelaitteiden ja laitekokonaisuuksien suunnittelua ja valmistusta koskevat saa-
dokset ovat osa EU:n tuotelainsaadantoa. Painelaitedirektiivi on osa painelaite-
lakia (1144/2016), joka sisaltaa painelaitteiden suunnittelun, valmistuksen ja kay-
ton lakitason saannodkset. Painelaiteasetuksessa (1548/2016) sisaltaa painelai-
tedirektiivin (PED) tekniset vaatimukset painelaitteiden ja laitekokonaisuuksien
suunnittelusta, valmistuksesta ja vaatimuksenmukaisuuden arvioinnista. (Tukes.
n.d.) Painelaitedirektiivin (PED) mukaan, putkistot tulee luokitella putkistoluokkiin
SEP, PED |, PED Il ja PED lll, jotka perustuvat putken halkaisijaan, paineeseen
seka virtaavan aineen vaarallisuuteen ja olomuotoon. SFS-EN 13480 standardia
voidaan kayttaa putkistoluokkiin PED I, Il ja Il kuuluvien putkien turvallisuusvaa-
timusten tayttamisessa. SEP-luokkaan painelaitteet noudattavat hyvaa konepa-
jakaytantoa, joka on maaritetty painelaitedirektiivissa. Vaarallisia kemikaaleja si-
saltavat putkistot tulee suunnitella vahintaan PED-luokan | vaatimusten mukai-
sesti. Suomessa vaativimmat painelaitteet tulee rekisterdida, mutta putkistoille ei
ole rekisterdintivaatimusta. Painelaitteiden CE-merkinnassa noudatetaan PLL
17§ ja PLAS, joka on kuvattu PSK 4911 standardissa. CE-merkintaa koskevat
asetuksen (EY) N:o 765/2008 30 artiklassa saadetyt yleiset periaatteet. Kaikki
PED-luokkien I, Il ja Il painelaitteet tulee CE-merkita, mutta SEP-luokan paine-
laitteita ei CE-merkita. (Painelaitedirektiivi 2014/68/EU; PSK 4913. 2020)
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3.4 Aveva E3D Design

Valmet kayttaa laitosputkistojen 3D-suunnitteluun Aveva E3D Design ohjelmis-
toa, joka tunnetaan myos nimella Aveva E3D. Aveva E3D on maailman teknolo-
gisesti kehittynein 3D-suunnitteluohjelmisto prosessilaitosten suunnitteluun. Lai-
tosputkistojen suunnitteluun Aveva E3D tarjoaa kehittyneet ja yksityiskohtaiset
tydkalut, kuten putkien automaattisen reitittamisen. Aveva E3D Design tarjoaa
myos Aveva Catalogue ominaisuuden, johon voidaan projektikohtaisesti lisata
tarvittavat putkistokomponentit ja niiden spesifikaatiot. Aveva E3D design ohjel-
mistoa kaytetdan putkistosuunnittelun lisaksi mm. kattilalaitoksen sailididen, ra-
kenteiden ja laitteiden mallintamiseen. Aveva E3D kommunikoi suunnitteluarvot
Siemens AG COMOS tietojarjestelman kanssa, joka mahdollistaa tehokkaan
suunnitteluprojektin datan hallinnan. Kuva 3 on esimerkki kuva tyypillisesta 3D-
mallista putkistosuunnittelussa. Kuvan 3 vasemman laidan piirrepuussa on lis-
tattu kaikki 3D-mallin mallinnetut ja malliin tuodut komponentit. Kuvan 3 oikeasta
laidasta taas I0ytyy Aveva E3D:n tyOkalut putkilinjan mallintamiseen. (Aveva

Group plc. 2021a; Valmet Technologies Oy.)
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KUVA 3. Putkiston mallinnus Aveva E3D ohjelmistolla. Pipe modelling using
Aveva E3D. (Anup Kumar Dey. n.d.)
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3.5 Aveva Enterprise Resource Management

Aveva Enterprise Resource Management on ohjelmisto, joka yhdistaa materiaa-
linhallinnan, projektin suunnittelun ja valmistuksen seka rakentamisen tekniset
tiedot ja suunnittelumallit. Aveva Enterprise Resource Management tunnetaan
myos nimella Aveva ERM. Aveva ERM:n tarkoitus on parantaa tuottavuutta, mi-
nimoida materiaali- ja valmistuskustannukset seka parantaa projektin laatua.
Kuva 4 tarjoaa visuaalisen kasityksen Aveva ERM:n tyypillisesta kayttoikkunasta.
(Aveva Group plc. 2021b.)

Valmetin sellu ja energia -liiketoimintalinjan putkistosuunnittelussa laitosputkisto-
jen tekniset tiedot lisataan Aveva ERM:n tietokantaan standardien mukaisten put-
kiluokkien muodossa, mista ne voidaan siirtda Aveva E3D:n puolelle hyodynta-
malla Aveva Catalogue -ominaisuutta. Aveva ERM:ss& maaritettyja putkia ja put-
kenosia voidaan siten hyddyntaa laitosputkistojen 3D-suunnittelussa. (Valmet

Technologies Oy.)
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KUVA 4. Aveva Enterprise Resource Management. Aveva ERM. (Aveva Group
plc. 2021b.)
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3.6 Siemens AG COMOS

Siemens AG COMOS tarjoaa ohjelmiston laitosprojektien hallintaan, joka mah-
dollistaa projektikohtaisen datan jatkuvan saatavuuden projektin jokaisessa vai-
heessa. Kilpailukyvyn kehittdmiseksi COMOS luo perustan luotettavuudelle, paa-
toksenteolle ja tehokkaille prosesseille. COMOS tarjoaa laajan kattauksen toimin-
nallisuuksia, jotka yhdessa luovat luotettavan tuen laitoksen koko elinkaareksi.
Comos Platform tarjoaa datan hallintakeskuksen, johon voidaan kerata dataa jo-
kaisesta suunnitteluohjelmasta ja tietokannasta. COMOS Process mahdollistaa
isometrien ja 3D-kuvien muodostamisen putkidatasta. COMOS Automation aut-
taa laitosprojektin sdhkdsuunnittelun viemisessa tayteen automaatioon. COMOS
Operations auttaa tehokkaan tukistrategian maarittamisessa ja kayttoonotossa,
jotta kaikki suunnitteluvaiheen data on kaytdssa myods kayttdonoton vaiheissa.
COMOS Lifecycle mahdollistaa tiedon hallinnan ja kulkeutumisen laitoksen koko

elinkaaren ajan. (Siemens AG. 2016.)

Valmetin sellu ja energia -liiketoimintalinjan putkistosuunnittelussa Siemens AG
COMOS tietojarjestelmaa kaytetdan projektinhallintaan seka suunnitteluarvojen
maarittamiseen, hallintaan ja kommunikointiin ohjelmistojen valilla. Putkistosuun-
nittelun aikataulutus maaritetaan myés COMOS tietojarjestelmaan, jotta voidaan
seurata laitosputkiston eri osa-alueille maaritettyjen aikamaareiden toteutumista.
Suunnittelun ja mallinnuksen vaiheet seka suunnitteluarvot voidaan kommuni-
koida COMOS ja Aveva E3D ohjelmistojen valilla, joka tehostaa putkistosuunnit-
telun etenemista. COMOS tietojarjestelmassa laitosputkistot maaritetaan putkis-
totunnisteiden (deliverable) avulla oikeiden prosessisysteemien alle. Datan oi-
kean siirtymisen ja luotettavuuden kannalta on tarkeaa, etta laitosputkistot ovat

maaritetty oikein COMOS tietojarjestelmassa. (Valmet Technologies Oy.)
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4 PROJEKTINHALLINTA

Vaativien teknologiaprojektien suorittaminen on yksi Valmetin strategisista ky-
vyista, jota halutaan turvata ja kehittaa tulevaisuudessa. Vahvistamalla projektin-
hallinta kykyjaan, Valmet pystyy projekteissa varmistamaan tehokkaan suoritus-
kyvyn ja asiakastyytyvyyden, seka kehittamaan ennalta arviointia ja lapinaky-
vyytta. Valmet hyddyntaa standardisoitua projektinhallinta prosessia, joka auttaa
parantamaan tuottavuutta, pienentamaan kustannuksia seka mahdollistaa jatku-
van kehityksen projektin lapiviennissa. Onnistunut projektinhallinta vaatii oikean
tyyppiset ja tehokkaat tyokalut. Aiemmin kasitellyt suunnitteluohjelmistot, Aveva
E3D design, Aveva ERM ja Siemens AG COMOS, ovat tarkea osa projektinhal-
lintaa. Erilaisten dokumenttien, kuten piirustusten ja ohjeiden, nopea jakaminen
ja saatavuus on projektin etenemisen kannalta ehdotonta. Valmet hyddyntaa do-
kumenttien sailytykseen ja jakamiseen M-Files sisalldnhallintaohjelmaa. (Valmet

Technologies Oy.)

4.1 Aikataulutus ja kustannukset

Kattilalaitosprojekti alkaa myyntivaiheesta, jossa tavoitteena on selvittaa asiak-
kaan kanssa projektin kannalta tarkeimmat paatokset. Taman myoéta Valmetilla
ja asiakkaalla on sama kuva projektin tavoitteista, hinnoista ja aikatauluista. Pro-
jektin aikataulut ja resurssointi tulee miettia tarkasti jokaiselle projektin vaiheelle,
ja on tarkeaa, etta aikataulussa huomioidaan projektin osa-alueiden riippuvuudet
toisistaan. Suurikokoisissa kattilalaitosprojekteissa on lahes mahdotonta valttya
muutoksilta, joten projektin suunnittelussa tulee jattaa aikaa mahdollisiin muutok-
siin tai virheiden korjaamiseen. Kun projektin hallinnan kautta aikataulutus on
kunnossa, valtytaan ylimaaraisilta kustannuksilta myohastymisien kautta. (Se-
vera. 2020.) Kattilalaitoksen putkistosuunnittelun aikataulu maaritetdan Siemens
AG COMOS tietokantaan osa-alueittain. Uusista kattilalaitosprojektien putkis-
toista tehdaan myads kustannusarviointi putkiston arvioitujen massojen ja maarien
mukaan. Kustannusarvioinnin tavoitteena on auttaa projektin valmistumista maa-
ratyssa ajassa ja budjetissa pysymista. Kustannusarvioiden tekemisessa hyo-

dynnetaan aiempien kattilalaitosprojektien putkistojen toteutumaa, joten on erityi-
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sen tarkeaa, etta hyodynnetty putkidata on luotettavaa. Virheet kustannusarvi-
oissa voivat aiheuttaa suuriakin kustannuksia seka aikahavioita. Putkiston kus-
tannusarvioiden ja putkiston massojen ja maarien seurannan yhteytta on tarkem-

min kasitelty kappaleessa 5. (Valmet Technologies Oy.)

Kattilalaitosprojektin toteutusvaihe voidaan aloittaa suunnitelman mukaisesti, kun
projektin tunnusluvut ja mittarit ovat maaritetty. Projektin etenemisen seuranta
riippuu jarjestelmaan syotetysta tiedosta, joten tiedon viiveeton ja luotettava mer-
kitseminen projektin jokaisessa vaiheessa on tarkeda. Projektin toteutusvai-
heessa on tarkeaa myos kirjata projektille tehdyt tunnit, muistiinpanot, resurs-
sointi ja tehtavat. Muistiinpanot ja tehtavalistaukset auttavat pysymaan kartalla
tehdyista ja keskeneraisista tehtavista. Tuntikirjaukset antavat reaaliaikaista tie-
toa projektin resurssoinnin onnistumisesta. Suunnitelmasta huolimatta projek-
tissa tulee aina jattaa varaa muutoksille, silla on todennakaoista, etta projektisuun-

nitelmaa pitda muuttaa tai tarkentaa. (Severa. 2020.)

4.2 Laadunhallinta

Laadunhallinnalla Valmetin suunnitteluprojekteissa tarkoitetaan vaihtelevuuden
hallintaa seka asiakkaiden tarpeiden ja odotusten tayttamista. Jatkuvan kehitty-
misen takaamiseksi liiketoiminnalle tarkeita prosesseja, tyokaluja ja tyotapoja tu-
lee hallita. Laadunhallinnalla pyritaan vahentamaan laadusta aiheutuvia kustan-
nuksia ja jatkuvasti kehittamaan hallintajarjestelmia. Laadunvarmistuksella pyri-
tdan varmistamaan, ettd laadun vaatimukset on maaritetty, otettu kayttéon ja
kommunikoitu eteenpain. Laatua on myds tarkea valvoa ja varmistaa, etta vaati-
mukset toteutuvat tuotteiden ja dokumentaation osalta. Laadunhallinnallisten
vaatimusten tayttymisesta, lakien ja saadodsten noudattamisesta ja standardeista
vastaavat sellu ja energia liiketoimintalinjan laadunhallinta- ja laadunvarmistustii-

mit. (Valmet Technologies Oy.)
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5 PUTKISTOJEN MASSOJEN JA MAARIEN SEURANTA

Laitosputkiston massojen ja maarien seurannan paatavoitteena on seurata pro-
jektin etenemaa ja arvioida putkistojen realistista kokoa. Massojen ja maarien
seurannan mahdollistamiseksi tulee olla tyokalu, jolla toteutuneita arvoja voidaan
verrata arvioituihin massoihin ja maariin. Laitosputkiston toteutuneet massat ja
maarat voidaan ajaa suoraan 3D-mallista, ja arvioidut putkiston massat ja maarat
kootaan erilliseksi tiedostoksi kattilalaitosprojektin myyntivaiheessa. Putkidataa
hyddynnetaan myos kustannusarvioiden tekemisessa uusille projekteille, edella
mainittua putkidatan vertailua hyodyntamalla. Kustannusarvioiden laatu vaikuttaa
suoraan kattilalaitosprojektien voittamiseen, silla asiakas jarjestaa usein eri toi-
mittajien valille tarjouskilpailun. Putkistojen massojen ja maarien seurannalla on
siis vaikutus kilpailukyvyn yllapitamiseen. Putkiston kokoon vaikuttavat kattilalai-
toksen kapasiteetti ja prosessiarvot, mutta kattilalaitoksen rakenteilla ja laitteiden
sijainneilla on myos suuret vaikutukset putkiston kokoon. Putkidataa vertailtaessa
on siis erittain tarkeaa ottaa huomioon myos kattilalaitoksen rakenteelliset vaiku-

tukset, kun laitosputkistosta tehdaan kustannusarviota. (Valmet Technologies
Oy.)

Suurimpana haasteena putkiston massa ja maara seurannassa on putkidatan
luotettavuus. Laitosputkiston etenemisen seuranta ja putkistojen kustannusarvio
ovat riippuvaisia toisistaan, joten putkidatan luotettavuus luo perustan niille mo-
lemmille. Putkiston osuus kattilalaitoksen kokonaiskustannuksista on verrattuna
pieni, mutta virheet kustannusarvioissa voi aiheuttaa huomattavia kustannuksia
myos muilla kattilalaitosprojektin osa-alueilla. Laitosputkistojen eri putkistokoko-
naisuudet ovat maaritetty putkistotunnisteiden (deliverable) avulla eri proses-
sisysteemien alle. Putkidatan luotettavuuden kannalta on siis aarimmaisen tar-
keaa, etta jokainen tietyn putkistotunnisteen alle kuuluva putki ja putkenosa on
maaritetty oikein, ja jokaisella putkella ja putkenosalla on oikea massa ja/tai
maara. Maarilla tarkoitetaan laitosputkiston seurannassa lahinna putkien pituuk-
sia, jotka riippuvat E3D:ssa mallinnetun putken pituudesta tai arvioidusta putken
pituudesta. Laitosputkien ja putkenosien massat maaritetdan Aveva ERM ohjel-
mistolla, jonka kautta ne voidaan maarityksen jalkeen vieda suoraan E3D:n tie-

tokantaan. Puuttuvia massoja voidaan lisata manuaalisesti ERM:ssa, mutta tama
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on erittain tyolasta. Aveva ERM on jatkuvan kehityksen alla oleva ohjelmisto, jo-
ten virheet massojen puuttumisessa voivat olla ratkaistavissa uusien paivitysten
myota. Putkistotunnisteet (deliverable) putkille ja putkenosille on maaritetty Sie-
mens AG COMOS tietojarjestelmaan, josta ne siirtyvat E3D-malliin. Kuviossa 2
on kuvattu putkidatan lahteet ja siirtyminen ohjelmistojen valilla. (Valmet Techno-

logies Oy.)

Valmetin putkistosuunnittelussa kaytettavien putkien ja putkenosien ominaisuu-
det ovat paasaantoisesti maaritelty SFS-EN ja PSK standardien mukaisesti. Ylei-
simmat standardit putkenosien maarittdamisessa ovat SFS-EN 10253-2 ja SFS-
EN 10253-4, jotka kasittelevat paittaishitsattavia putkenosia. Putkien maarittami-
sessa yleisimmat standardit ovat SFS-EN 10216, SFS-EN 10217 ja SFS-EN-ISO
1127, jotka kasittelevat hitsattuja ja saumattomia terasputkia. Putkiston kustan-
nusarvioinnissa putkille ja putkenosille lasketaan pituusmassat SFS-EN 10220
standardin maaritysten mukaisesti. Laskettujen pituusmassojen ja kappalepaino-
jen avulla voidaan arvioida putkiston kokonaismassaa, kun realistiset putkistojen
maarat ja putkenosien kappalemaarat on arvioitu. (SFS-EN 10216; 10217;
10220; 10253-2; 10253—4; 1ISO 1127; Valmet Technologies Oy.)

KUVIO 2. Putkidatakaavio. (Valmet Technologies Oy.)
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6 POWER Bl RAPORTOINTITYOKALU

Opinnaytetyon yhtena osa-alueena oli kehittda olemassa olevaa putkistojen mas-
sojen ja maarien seuranta tyokalua. Kehitystyon tarkoituksena on kehittaa kayt-
tajaystavallisempi seka kattavampi tyokalu putkidatan analysointiin. Vanha rapor-
tointitydkalu on Microsoft Excel-pohjainen, mutta kehitetty raportointitydkalu teh-
tiin Microsoftin Power Bi ohjelmistolla. Power Bi on suunniteltu yrityskayttoon, ja
se sopii erinomaisesti juuri datan visualisointiin ja analysointiin. Power Bi rapor-
tointityOkalulla voidaan visualisoida ja analysoida E3D:sta tuotua toteutunutta
putkidataa, seka hinnoitteluvaiheessa arvioituja massoja ja maaria. Vertailemalla
toteutuneita ja arvioituja putkistojen massoja ja maaria, voidaan seurata projektin
etenemaa. Vertailun tarkoitus on myos tulevaisuudessa auttaa projektien kustan-
nusarvioinnissa. Kattilaitoksen putkisto on kokonaisuutena laaja, joten tyokalun
sisalla putkidata on jaettu komponenttien mukaan erillisille sivuille visualisoinnin
helpottamiseksi. Putket ja putkenosat ovat myos jaettu tyokalussa niille maaritet-
tyjen prosessisysteemien alle deliverable -putkistotunnisteiden avulla. Kattilalai-
toksen putkiston kustannukset ja asennuskustannukset riippuvat putkiston
koosta, joten aiempien projektien putkiston massoja ja maaria voidaan hyddyntaa
uusien kustannusarvioiden tekemisessa. Power Bi -tyOkalulla voidaan putkidataa
analysoida myos syvemmalla komponenttitasolla, joka mahdollistaa putkidatan
luotettavuuden varmistamisen, ja auttaa mahdollisten puutteiden I6ytamisessa ja

korjaamisessa. (Valmet Technologies Oy.)

Putkistojen kustannusarviointi on tarkea osa projektia, mutta putkidatan tulee olla
luotettavaa, jotta myds kustannuksia voidaan arvioida luotettavasti. Kattilalaitok-
sen putkiston massat ja maarat vaikuttavat suoraan putkien ja putkenosien ma-
teriaali-, valmistus- ja asennuskustannuksiin. Jokaisella putkella ja putkenosalla
tulee olla massa ja/tai maara, seka niiden tulee olla maaritetty oikean putkisto-
tunnisteen (deliverable) alle, jotta raportointitydkalu antaa todelliset arvot. Tama
putkidatan luotettavuus on huomioitu Power Bi raportointitydkalussa tarjoamalla
putkidatan analysoinnin myoOs yksittaisella komponenttitasolla. Luotettavuuden
puute putkidatassa aiheuttaa nykyisella toimintatavalla ylimaaraisia kustannuk-
sia, jotka voivat olla huomattavan suuria. Putkistojen osuus kattilalaitoksen koko-

naiskustannuksista on verrattuna pieni, mutta kustannusarvioinnissa tehdyt vir-
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heet voivat vaikuttaa usealla eri osa-alueella. Power Bi raportointityokalulla voi-
daan myos seurata projektin etenemaa vertailemalla toteutuneita ja arvioituja
massoja seka maaria. Projektin eteneman luotettava seuranta riippuu siis kus-
tannusarvioiden luotettavuudesta. Projektin jokaisessa vaiheessa on tarkeaa
pystya arvioimaan putkiston eri osa-alueiden valmistumista, silla niille on ennalta

maaritetty maaraajat. (Valmet Technologies Oy.)

Power Bi raportointityokalu yhdistaa putkistojen massojen ja maarien visualisoin-
nin putkistotunnistetasolla ja putkidatan luotettavuuden analysoinnin komponent-
titasolla. Tyokalua hyodyntamalla voidaan seurata projektin etenemaa ja tehda
luotettavampia kustannusarvioita. Tyokalulla voidaan myds analysoida puutteita
putkidatassa, jonka jalkeen tarvittavat korjaukset voidaan suorittaa. Putkidatan
ajaminen mallista, seka datan kasittely ovat vastaavat vanhaan raportointitydoka-
luun verrattuna. Excel ja Power Bi molemmat kayttavat Microsoftin Power Query
kayttoliittymaa, joten putkidataa voidaan kayttaa molemmissa samassa muo-
dossa. Power Bi -palvelulla, joka tunnetaan myds nimella Power Bi -online, voi-
daan mahdollistaa raporttien yhteen kokoaminen ja helppo jakaminen organisaa-
tion kesken. Power Bi:lla luodut raportit ovat myos kaytettavissa Power Bi -mo-
biilisovelluksella, joka mahdollistaa tietojen kayton iOS-, Android- ja Windows-
mobiililaitteilla. Kuva 5 kuvaa Power Bi -tyopoytasovelluksen, -palvelun ja -mobii-

lisovelluksen valista kommunikointia. (Haukijarvi, M. 2023.)

Power Bl Desktop

B s s — = Power Bl service

= I,

<

Power Bl Mobile

KUVA 5. Power Bi:n osat. (Microsoft. 2023a.)
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6.1 Power Bi:n valinta

Nykypaivana datan analysointi ja visualisointi tyokalujen hyodyntaminen yritys-
maailmassa on ehdottoman tarkeaa. Monet yritykset ovat ymmartaneet datan
analysoinnin tarkeyden tehokkuuden ja tuottojen kasvattamisessa, joten oikean
tydkalun valitseminen kasvattaa tydn tehokkuutta. Microsoftin Excel ja Power Bi
ovat kaksi suosituimpaan datan analysointi tyokalua, jotka molemmat hyodynta-
vat Microsoftin Power Query ja Power Pivot toimintoja. Molemmat on suunniteltu
suorittamaan matemaattisia yhtaloita, lausekielista ohjelmointia ja muuntamaan
dataa visuaaliseen muotoon, mutta ne eroavat kyvyiltaan ja toiminnallisuudeltaan
huomattavasti toisistaan. Power Bi:n tyokalutarjonta ja palvelut ovat suunnattu
yrityskayttoon, joten monet yritykset ovat huomanneet sen edut datan analysoin-
nissa Exceliin verrattuna. Yksi Power Bi:n suurista eduista on sen kyky yhdistaa
moneen erikokoiseen datalahteeseen samanaikaisesti, joka avaa mahdollisuuk-
sia isojen datapakettien lataamisessa ja kasittelyssa. Power Bi tarjoaa myos te-
hokkaammat analyyttiset kyvykkyydet, seka raataloitavan, helppolukuisen ja in-
teraktiivisen visualisoinnin. Power Bi on myos Exceliin verrattuna huomattavasti
helppokayttdisempi ja data visualisointien jakaminen on tehty helpommaksi Po-
wer Bi -palvelun avulla. Yhteenvetona, Power Bi tarjoaa kayttajaystavallisen tyo-
kalun datan analysointiin, joka on ideaali yrityksille, joiden taytyy kasitella suuria
maaria dataa. Power Bi on jatkuvan kehityksen alla, joten uusia toiminnallisuuk-
sia voi odottaa tulevaisuudessa. (Bismart, Business Intelligence Specialist Servi-
ces. 2021.)
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7 TOTEUTUS

Toteutuskappale on opinnaytetyon salassa pidettavaa osuutta. Power Bi
massa ja maara -seurannan tyokalun toteutuksessa on hyddynnetty Valmet
Technologies Oy:n salassa pidettavaa tietoa. Toteutus kappale sisaltaa tyo-
kalun toiminnan, deliverable-putkistotunnisteet seka ratkaisuja putkidatan
luotettavuuden varmistukseen. Tydkalun toiminta perustuu taysin kattilalai-
tosprojektin putkidatan visualisointiin. Deliverable-putkistotunnisteilla laitos-
putket jaetaan eri prosessijarjestelmien alle. TyOkalua voidaan myos hyodyn-
taa putkidatan luotettavuuden varmistamiseen, analysoimalla putkidataa

komponenttitasolla. (1/3)
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7.1 Kayttoohjeet

Kayttdohjeet ovat opinnaytetyon salassa pidettavaa osuutta. Sisaltaa kaytto-
ohjeet tyOkalun toiminnalle. Kayttoohjeet kattavat tyokalun pystyttamisen uu-
delle suunnitteluprojektille, putkidatan lisaamisen visualisoitavaan muotoon
seka tyokalun kayttamisen ja sen eri toiminnot. Kayttoohjeiden avulla kayt-
taja pystyy pystyttamaan massa ja maara -seurannan uudelle projektille, aja-
maan tasaisin valiajoin uutta putkidataa E3D-mallista seka hyodyntamaan
tyokalun putkidatan visualisointeja ja muita toimintoja. Kayttdohjeiden tavoit-
teena on, etta kayttaja pystyy hydodyntamaan tyokalua ilman aiempaa koke-

musta massa ja maara -seurannasta. (1/3)
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7.2 Testaus

Testauskappale on opinnaytetyon salassa pidettavaa osuutta. Testaus osio
sisaltaa tyokalun testaamisen, datan kaantymisen ja laskentapohjan luotetta-
vuuden varmistamisen. TyOkalun toiminta on testattu usean kattilalaitospro-
jektin putkidatalla, jotta varmistutaan tyokalun toiminnasta putkidataa vaih-
dettaessa. Laskentapohjan luotettavuus on testattu vertailemalla putkiston
raakadataa ja vanhan tyokalun laskentoja Power Bi -tyokalun laskentatulok-
siin. (1/1)
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8 YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittda olemassa olevaa putkistojen massojen ja
maarien seurantaa, jotta lopputuloksena saataisiin kattavampi ja kayttajaystaval-
lisempi tyOkalu. Toisena tavoitteena oli luoda pohjaa putkidatan luotettavuuden
analysointiin, silla tarkat kustannusarviot seka suunnitteluprojektin etenemisen
seuranta vaativat luotettavan datan. Vanhan Excel-pohjaisen tyokalun pohjalta
kehitettiin Microsoftin Power Bi:lla raportointityokalu, joka helpottaa putkistojen
massojen ja maarien seurannassa. Power Bi valittiin Excelin sijaa, silla se tarjoaa
paremmat tyOkalut datan visualisointiin, ja se on suunniteltu yrityskayttoon. Teo-
riaosuudessa perehdyttiin Valmetin putkistosuunnitteluun, projektinhallintaan
seka putkistojen massojen ja maarien seurannassa kaytettyyn putkidataan ja sen
kulkeutumiseen suunnitteluohjelmistojen valilla. Lahteina hyddynnettiin Valmetin
sisaisia lahteita ja aiheisiin liittyvia sahkoisia l1ahteita, kuten esitteita ja verkkosi-

vuja.

Lopputuloksena syntyi kattilalaitoksen putkiston massojen ja maarien seurantaan
soveltuva Power Bl -tydkalu, jota voidaan hyddyntaa myos tarkempien kustan-
nusarvioiden tekemisessa uusille kattilalaitosprojekteille. Tyokalua voidaan hyo-
dyntaa myos putkidatan luotettavuuden arvioimiseen, silla se mahdollistaa put-
kien ja putkenosien tarkastelun yksittaisella komponenttitasolla. Tama mahdollis-
taa puutteiden ja virheiden paikantamisen putkidatassa, jotta oikeanlaiset kor-
jaukset on helppo suorittaa. On erittain tarkeaa, etta kattilaitosprojektien putkis-
tosta voidaan tehda luotettava kustannusarvio. Nain voidaan minimoida ylimaa-
raisia kustannuksia ja aikahavioita. Putkistosuunnittelun osuus kattilaitoksen ko-
konaisuudesta on verrattuna pieni, mutta virheilla putkistosuunnittelussa voi olla
vaikutuksia myos muilla projektin osa-alueilla. Power Bl -tyokalu esitettiin put-
kisto-osastolle osastopalaverissa, jonka pohjalta tyokalun sisallosta saatiin pa-

lautetta ja lisays ehdotuksia.

Power Bi massojen ja maarien seurantatyokalussa hyodynnetty tieto perustuu
Valmetin tietokannasta ajettuun putkidataa seka arvioituun "as-sold” putkidataan.
Tyokalun kehittdmisessa hyddynnettiin kdynnissa olevan kattilaitosprojektin put-

kidataa, jonka avulla voitiin varmistua putkidatan luotettavasta kdantymisesta
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raakadatasta visualisoitavaan muotoon. Tyokalun toiminta testattiin myds muu-
taman eri projektin putkidatalla, jotta voitiin varmistua tyokalun toiminnasta visu-
alisoitavan putkidatan vaihtamisen jalkeen. Putkidatan muuntaminen Power Bi:lla
on lahes vastaava Exceliin verrattuna, joten vertailemalla putkidatan muunta-
mista tyokalujen valilla auttoi myods varmistamaan, ettd putkidata on kaantynyt
oikein myos uuteen tyokaluun. Yksi potentiaalinen ongelma Power Bi tyOkalussa
on putkidatatiedostojen formaatti. Tydkalulla luettava putkidata taytyy olla Excel-
tiedostona ja tietynlaisessa formaatissa, jotta sen lukeminen on mahdollista. Ty6-
kalua taytyy muokata tulevaisuudessa, jos myos putkidata on erilaisessa muo-

dossa.

Liitteena oleva tiedosto sisaltaa tyon salassa pidettavan osuuden, joka on tarkoi-
tettu ainoastaan Valmetin organisaation kayttoon, silla tydkalu ja sen toiminta pe-
rustuu taysin Valmetin kattilalaitosprojekteissa kaytettyyn putkidataan. Salassa
pidettava osuus sisaltaa tyokalun yksityiskohtaisen toiminnan, toteutuksen, kayt-
toohjeet ja kehittamisen. Kayttdohjeiden avulla tyokalun kayttéonotto uusille pro-
jekteille on mahdollista ilman aiempaa kokemusta massojen ja maarien rapor-
toinnista. Kayttoohjeissa on ohjeet myos uuden projektikohtaisen putkidatan aja-
miseen 3D-mallista, ja sen kayttoonottoon Power Bi tydkalun sisalla. Osa salassa
pidettavasta osiosta on sisallytetty opinnaytetydhon toteutuskappaleen muo-

dossa, kun taas osa salassa pidettavaa osiota I0ytyy tyon liitteista.

Opinnaytety0ssa oli paatavoitteena kehittdd olemassa olevaa putkiston masso-
jen ja maarien seurantaa, mutta tyokalulle on viela kehitysmahdollisuuksia tule-
vaisuudessa. Tulevaisuuden kehitysmahdollisuuksia ovat putkidatan ajamisen
automatisointi ja putkidatan lisdaminen erilliseen tietokantaan. Nama kehityskoh-
teet liittyvat lahinna putkidatan ajamiseen tyokalulle, mutta itse tyokalua voidaan
my0s kehittda, kun Power Bi ohjelmistona kehittyy. Power Bi tydkaluun voidaan
lisata ajetusta putkidatasta lisda haluttuja suunnitteluarvoja suhteellisen helposti
poistamalla putkidatan suodatusta. Power Bi on Valmetin yrityskaytossa viela
uusi ohjelmisto, mutta Excelin tunteville kayttgjille sen toiminta ei todennakoisesti
tuota ongelmia. Power Bi:n kayttdonotto yhdella putkistosuunnittelun osa-alueella
avaa mahdollisuuksia hyodyntaa ohjelmiston tarjontaa ja vahvuuksia myds muun

putkistosuunnittelussa kaytettavan tiedon visualisoinnissa ja analysoinnissa.
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Opinnaytetyon salassa pidettavan osion termit ja lyhenteet.

Deliverable Putkistotunnistejarjestelma
E3D Aveva E3D Design
ERM Aveva Enterprise Resource Management

DAX Data Analysis Expressions
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Liite 3. Johdanto

Opinnaytetyon salassa pidettdvan osion johdantokappale. Kasittelee tyon
keskeiset aiheet, tavoitteet ja toteutuksen, kuten opinnaytetyon varsinaisessa

johdantokappaleessa.
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Liite 4. Lahteet

Opinnaytetyon salassa pidettavan osion lahteet. Lahteina on kaytetty I&ahinna
Valmetin sisaisia lahteita, mutta myds Microsoftin tarjoamia ohjesivustoja Po-

wer Bi:n kayttoon.

Data Analysis Expressions (DAX) Reference.

https://learn.microsoft.com/en-us/dax/

Valmet sisaiset lahteet.



https://learn.microsoft.com/en-us/dax/

