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Taman opinndytetytn toimeksiantaja on Valmet Technologies Oy (myohemmin Valmet). Valmet
on kansainvélisesti johtavassa asemassa teknologian, automaation ja palveluiden toimittajana ja
kehittdjana sellu-, paperi- ja energiateollisuudelle. Opinndytetydn tavoitteena on tarkastella
kattilalaitoksen putkistojen ennakoivaan arviointiin liittyvid haasteita ja kehittdd havaittujen
haasteiden pohjalta ennakoivaa arviointia helpottava tydkalu. Té&ssa opinndytetydssa
tarkastelussa olevilla kattilalaitoksen putkistoilla tarkoitetaan sahkda, lampoda tai molempia
tuottavien hdyryvoimalaitosten prosessiputkistoja, jotka siirtdvat virtaavaa materiaalia ja
yhdistavat kattilalaitoksen komponentteja.

Opinnaytety6 on toteutettu tutustumalla Valmetin toteuttamien kattilalaitosten putkistoihin seka
niiden perusteella tehtéavaan putkistojen ennakoivaan arviointiin ja siihen liittyviin haasteisiin.
Opinnaytetydbn osana tehdyssa tydkalussa on mukana kayttotarkoitukseen soveltuvat
kattilalaitokset, jotka on valittu toimeksiantajan kanssa toteutuneiden Kattilalaitosprojektien
joukosta. TyOkaluun mukaan valittujen Kattilalaitosten putkistotietojen lisdksi opinnadytetydn
toteuttamiseen on kaytetty Valmetin tietokantaa, alan kirjallisuutta ja muita sahkoisia lahteita.

Opinnaytetyon tuloksena on tydkalu, joka edesauttaa Valmetin tulevien Kattilalaitosprojektien
putkistojen ennakoivan arvioinnin seka kustannusarvioinnin tekoa. Ty®kalun lisdksi muodostui
kirjallinen kokonaisuus, jossa kasitellaan kattilalaitoksen putkistojen suunnittelua, putkistojen
ennakoivaa arviointia seka siihen liittyvia haasteita ja mahdollisia ratkaisuja haasteisiin. Lisaksi
kirjallisen kokonaisuuden liitteend oleva tiedosto siséltaa selvityksen tydkalun teosta, tytkaluun
liittyvista haasteista ja kattavat kayttdohjeet tyokalun kayttdon. Liitteena olevassa tiedostossa on
esitetty tydkaluun liittyviin haasteisiin ratkaisuehdotuksia. Tulosten avulla Valmetin on jatkossa
helpompaa arvioida tulevien kattilalaitosten putkistojen maaraa, massaa ja kustannuksia.
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This thesis was commissioned by Valmet Technologies Oy (afterwards Valmet). Valmet is the
leading international supplier and developer of technologies, automation and services for the
chemical pulp, paper and energy industries. The aim of this thesis is to observe the challenges
related to the anticipatory evaluation of a boiler plant’s pipe installations and to develop a tool
based on the perceived challenge. The purpose of the tool is to facilitate the anticipatory
evaluation of boiler plants’ pipe installations. The examined boiler plants in this thesis refer to the
steam power plants that manufacture electricity, heat or both. The function of the pipe installations
in the boiler plants is to convey flowing materials and connect components in the boiler plant.

This thesis was carried out by studying Valmet boiler plants’ pipe installations, anticipatory
evaluation based on the executed boiler plants and the challenges in anticipatory evaluation. The
tool that was made includes boiler plants that are suited to the purpose of use. The boiler plants
studied were selected together with the mandator. In addition to the information on the studied
boiler plants’ pipe installations, the thesis utilizes Valmet’s database, topic-related literature and
other electronic source materials.

As an output of this thesis a tool was created which facilitates the anticipatory evaluation of the
mass and amount of boiler plants’ pipe installations and the cost estimates for upcoming boiler
plant projects. Along with the tool a written report was devised which observes pipework design,
the anticipatory evaluation of the pipes, the challenges of pipework design and the possible
solutions for these challenges. The written report also includes an attachment describing how the
tool was made, the challenges related to the tool and the tool instructions. In the attachment,
solutions are also proposed to the challenges of the tool. With the help of the results, it will be
easier for Valmet to evaluate pipe installations and the costs surrounding the upcoming boiler
plant projects.

KEYWORDS:

Energy production, boiler plant, cost-effectiveness, fluidized bed combustion, pressure
equipment, pipe installations
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1 JOHDANTO

1.1 Opinnéaytetydn tausta

Kattilalaitokset ovat laitoskokonaisuuksia, jotka tuottavat joko séhkoda, lAmpdoa tai
molempia  kattilan tulipesdssa tapahtuvan palamisprosessin avulla. Tassa
opinnaytetyossa kasiteltavat kattilalaitokset ovat sek& hoyrykattilalaitoksia ettéa
kuumavesikattilalaitoksia. Hoyrykattilalaitokset jaetaan lauhdutusvoimalaitoksiin, jotka
tuottavat vain sdhko64a, ja vastapainevoimalaitoksiin, jotka tuottavat lamp64, teollisuuden
vastapainehtyryd ja s&hkod. Tassa opinnaytetyossa kasiteltavat Kattilalaitokset
sisaltavat leijukerroskattilat, jotka jaetaan toimintansa perusteella kiertoleijukattiloihin ja
leijupetikattiloihin. Leijukerroskattiloissa kaytetdan leijukerrospolttoa, jossa polttoaine
poltetaan leijutettavan hiekan seassa Kkattilan tulipesdssa. Leijukerroskattiloiden
toiminnassa  suurin eroavaisuus on kaytettavassa leijutusnopeudessa.
Kiertoleijukattiloissa kaytetdan suurempaa leijutusnopeutta kuin leijupetikattiloissa.
Toiminnan liséksi leijukerroskattiloiden rakenteessa on eroavaisuuksia. (Huhtinen ym.
2013, 12-36; Valmet Technologies Oy.)

Energian tuotannossa leijukerrospolttoa on aloitettu kayttdmaan vasta 1970-luvulla, ja
se on syrjayttanyt useilla polttoaineilla lahes kokonaan arinatekniikan yli 20 MW:n
tehoilla. Pienemmillakin tehoilla leijukerrospoltto on nykyaan varteenotettava vaihtoehto
arinapoltolle. Opinnaytetydssa kasiteltdvat kiertoleiju- ja leijupetikattilat kuuluvat
Valmetin laajaan tuotevalikoimaan. Leijukerroskattiloiden lisdksi opinnaytetydssa
sivutaan myds Valmetin tuotevalikoimaan kuuluvan soodakattilan toimintaa. (Huhtinen

ym. 2013, 36; Valmet Technologies Oy.)

Tassa opinnaytetydssa kasitellaan kattilalaitoksen putkistojen suunnittelua, putkistoissa
kaytettavia tunnistejarjestelmia ja putkistojen ennakoivaa arviointia. Kattilalaitokset ovat
suuria laitoskokonaisuuksia, joihin kuuluu putkistojen lisdksi muita komponentteja kuten
sdilioitd, pumppuja ja kuljettimia. Tassa opinnaytetytssa kasiteltavilla kattilalaitoksen
putkistoilla tarkoitetaan teollisuusputkistoihin kuuluvia prosessiputkistoja, jotka siirtavat
virtaavaa materiaalia ja yhdistavat kattilalaitoksen komponentteja (Heikkila 2001, 255).
Kattilalaitoksen putkistojen ennakoivan arvioinnin térkein tavoite on saada tehtya
realistinen kustannusarvio toimitettavan Kkattilalaitoksen putkistoista. Ennakoivassa
arvioinnissa on kuitenkin haasteita, jotka vaikeuttavat putkistojen maaran arviointia ja

sitd kautta myds putkistoista koostuvien kustannusten arviointia. Talla hetkella
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putkistojen ennakoivan arvioinnin haasteet aiheuttavat huomattavasti muutosta
kattilalaitoksen kokonaiskustannuksissa. Yleensa putkistojen kustannukset ovat koko
kattilalaitoksen kustannuksista noin 10 %, mutta putkistojen kustannusarvioinnissa
tapahtuvien virheiden kerrannaisvaikutukset ovat suuret. Tehdyt virheet eivéat ainoastaan
vaikuta putkistojen kustannuksiin, vaan ne vaikuttavat esimerkiksi myos
asennuskustannuksiin, joten  kokonaisuudessaan tehdyt virheet vaikuttavat
kattilalaitoksen kustannuksiin huomattavasti. Kattilalaitoksen kokonaiskustannusten
kasvu heikentda projektille asetettua katetta, koska ylim&araiset kustannukset
useimmiten vahennetdan katteesta. Taman opinnaytetyon yhteydessa tehtava
Putkistoexcel on tydkalu, jota kayttamalla on tarkoitus helpottaa putkistojen ennakoivan
arvioinnin tekoa ja sen kautta myds putkistoista koostuvan kustannusarvioinnin tekoa.

(Valmet Technologies Oy.)

1.2 Opinnaytetydlle asetetut tavoitteet ja tyon toteutus

Taman opinnaytetydn tavoitteena on tarkastella kattilalaitoksen putkistojen ennakoivaan
arviointiin liittyvia haasteita ja kehittda tarkastelussa havaittujen haasteiden pohjalta
ennakoivaa arviointia helpottava tydkalu. Tavoitteiden saavuttamiseksi opinnaytety6lle

on asetettu tutkimuskysymykset, joihin on pyritty vastaamaan:

e Mita Kkattilalaitoksen putkistoilla tarkoitetaan ja miten putkistosuunnittelu
toteutetaan?

¢ Miten putkistojen ennakoiva arviointi toteutetaan nykyisin?

¢ Mita haasteita ennakoivaan arviointiin liittyy ja miten haasteita voidaan ehkaista?

¢ Miten ennakoivan arvioinnin tekoa voidaan kehittaa eteenpéain?

Taman opinnaytetydn toteuttaminen aloitettiin tydkalun eli Putkistoexcelin suunnittelusta
sekd sen tekemisestd. Putkistoexcelin suunnittelu aloitettiin valitsemalla Valmetin
toteutuneiden kattilalaitosprojektien joukosta tarkoitukseen sopivat kattilalaitokset, jonka
jalkeen aihealue rajattiin. Kattilalaitoksen putkistot ovat laajoja kokonaisuuksia ja niihin
littyy useita eri komponentteja, joten aihealueen rajaaminen ennen Putkistoexcelin
tekemisen aloittamista oli valttdmatonta. Opinnaytety6 aloitettiin Putkistoexcelin teosta,
mika helpotti huomattavasti tyén Kkirjallisen osuuden tekemistda, koska sen teon
yhteydessd aihe selkeytyi entisestaan seka aihealueen rajaus tarkentui. Kirjallisen
osuuden tekoa edesauttoi myds opinnaytetydlle asetetut tutkimuskysymykset, joiden

avulla aiheen tarkastelu pysyi kirjalliselle osuudelle rajatun aihealueen sisalla.
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Tassa opinndytetydssa kaytetddn ensisijaisesti lahteend Valmetin tyontekijoille
suunnattua Intranetia ja MyAcademya, joiden lisdksi opinnaytetytn toteutuksessa
hyodynnetaéan Valmetin jarjestamia koulutuksia sek& koulutuksissa kaytettyja
koulutusmateriaaleja. Valmetin tietokantojen ohella opinnaytetyon lahteina kaytetaan
aiheeseen liittyvaa Kkirjallisuutta seka muita sahkaoisia lahteitd. Finna-hakupalvelua
kaytetaan opinndytetyon teossa kirjallisten ldhteiden etsimisessa sekd SFS- ja PSK-
standardien kayttoliittymien kaytossa.
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2 VALMET TECHNOLOGIES OY

Valmetin teollinen historia ulottuu yli 220 vuoden taakse. Useat Suomen valtion
omistamista metallitehtaista yhdistyivat Valtion Metallitehtaiksi vuonna 1946. Valmet Oy
syntyi vuoden 1951 alussa, kun Valtion Metallitehtaista tuli Valmet Oy. Paperikoneiden
valmistuksen Valmet aloitti Rautpohjassa 1950-luvulla, ja 1960-luvulla Valmetista tuli
kansainvalisesti merkittava paperikonevalmistaja. (Valmet 2019a.)

Vuonna 1999 syntyi kansainvélisesti prosessiteollisuutta palveleva laitetoimittaja, kun
Valmet ja Rauma yhdistyivat Metso Oyij:ksi. Valmetin ja Rauman yhdistymisen jalkeen
tapahtui merkittavia yritysostoja massa-, paperi- ja voimantuotantoliiketoiminnassa.
Vuonna 2013 Metso Oyj jakautui Valmetiksi ja Metsoksi. Jakautumisen johdosti Metson
massa-, paperi- ja voimantuotantoliiketoiminnat muodostivat Valmet Oyj:n.
Maanrakennus ja automaatio -liiketoiminnat puolestaan muodostivat Metso Oyj:n.
Vuonna 2015 Valmet Oyj osti Metso Oyj:n prosessiautomaatiojarjestelmat-

liketoiminnan. (Valmet 2019a.)

Valmetilla on nelja liiketoimintalinjaa, jotka ovat palvelut, sellu ja energia, paperit ja
automaatio. Liiketoimintalinjojen lisdksi Valmetin liiketoiminta on jaettu viiteen
maantieteelliseen alueeseen. Maantieteelliset alueet ovat Pohjois-Amerikka, Etela-
Amerikka, Kiina, Aasian ja Tyynenmeren alue ja EMEA eli Eurooppa, Lahi-ité ja Afrikka.
Maantieteelliset alueet vastaavat omalla alueellaan myynnista, asiakkaiden tarpeiden
tayttavien palvelujen tarjoamisesta ja projektitoimitusten tukemisesta. Palvelut-
liketoimintalinja vastaa muun muassa tehdasparannuksista, kunnossapidosta seka
elinkaaripalveluista. Automaatio-liiketoimintalinjan paatuotteita ovat
automaatiojarjestelmat, laatusaatojarjestelmat, analysaattorit, mittalaitteet,
kamerajarjestelmat ja hajautetut ohjausjarjestelmat. Sellu ja energia -liiketoimintalinja
tarjoaa ratkaisuja ja teknologiaa sellun ja energian tuotantoon seka biomassan
jalostukseen. Paperit-liketoimintalinjaan  kuuluvat kartonki-, pehmopaperi- ja

paperikoneiden toimittaminen sekéa koneuudistukset. (Valmet 2019b.)

Valmet on kansainvélisesti johtavassa asemassa teknologian, automaation ja
palveluiden toimittajana seka kehittdjana sellu-, paperi- ja energiateollisuudelle. Valmet
on asettanut tavoitteekseen tulla maailman parhaaksi asiakkaidensa palvelussa.
Valmetin nelja liiketoimintalinjaa tyéllistaa kansainvalisesti 13 000 ammattilaista, jotka

tydskentelevét Valmetin tavoitteen mukaisesti. (Valmet 2019c¢; 2019d.)
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Valmetin sellu ja energia -liketoimintalinja jaetaan kolmeen paaryhmaan, jotka ovat
sellun tuotanto, energiantuotanto ja biomassan muunnosteknologiat. Liiketoimintalinjan
tarjontaan kuuluvat selluprojektit laitetoimituksista tehdaslinjojen kokonaistoimituksiin,
energiantuotantokattiloiden kokonaistoimitukset ja uudistukset seka jatkuvasti kehittyvat
biomassan hytdyntamista edistavat teknologiat. (Valmet 2019b; 2019e.)

Energiantuotannossa Valmet on kansainvalisesti johtavassa asemassa biomassaan
perustuvien lammoén- ja sahkontuotantoratkaisuiden toimittajana sekd edelldkéavija
voimalaitosten leijukerroskattiloissa. Valmetin energialiiketoiminnan asiakkaita ovat
kunnat, energia-, prosessi-, sellu- ja paperiteollisuudessa toimivat yhtiot ja julkiset
laitokset. Valmetin toimittamissa leijukerroskattiloissa on mahdollista polttaa biomassan
lisdksi valikoivasti hiiltd ja muita polttoaineita, kuten kierratyspolttoainetta ja lajiteltua
jatetta. Energialiiketoiminta tarjoaa leijukerroskattiloiden lisdksi kiertopetikattiloita seka
pienid taysimittaisia lampo- ja voimalaitoksia. Valmetin energiantuotannon tarjontaan
kuuluu kattiloiden lisaksi ymparistonsuojelujarjestelmat seka uudistukset. Valmetin
energialiiketoiminnan p&amarkkinat sijaitsevat Pohjoismaissa ja muualla Euroopassa

seka Etela-Amerikassa ja Aasiassa. (Valmet 2019e.)

2.1 CYMIC-kattila

CYMIC-kattila on Valmetin kehittama edistyksellinen kiertoleijukattila (CFB, circulating
fluidized bed), jonka paakomponentit ovat tulipesa, sykloni ja hiekkalukko.
Kiertoleijukattilassa tulipeséan petia leijutetaan ilman avulla palamisprosessin aikana.
Leijutus parantaa palamisprosessin kemiallisia reaktioita seka lammon siirtymista.
Palamisprosessissa syntyva savukaasu johdetaan tulipesasta sykloniin, jossa
savukaasusta erotetaan palamattomat polttoainepartikkelit ja tulipesasta poistunut
petihiekka. Savukaasusta erotetut palamattomat polttoainepartikkelit ja petihiekka
johdetaan syklonista takaisin tulipesaan hiekkalukon kautta. Valmetin toimittamien
CYMIC-kattiloiden koko vaihtelee 30-1200 MW. (Valmet 2019f; 2019g.)

Kiertoleijukattilassa kaytettava teknologia soveltuu kosteiden polttoaineiden polttamisen
lisdksi hiilen polttoon, koska palamattomat hiilipartikkelit saadaan syklonin ansiosta

palautettua takaisin tulipesaan. Syklonin ansiosta palamattoman polttoaineen haviot
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voidaan pitda pienina. Kiertoleijukattiloita kaytetddn Suomessa kaukolampdlaitoksissa,
joissa on haluttu varautua my®6s hiilen polttoon. (Huhtinen ym. 2013, 36.)

Kuva 1. CYMIC-kattila (Valmet MyAcademy).

2.2 HYBEX-kattila

Valmetin kattilavalikoimaan kuuluu kiertoleijukattilan lisaksi leijupetikattila (BFB, bubbling
fluidized bed), jota kutsutaan HYBEX-tuotenimella. HYBEX-kattila tuottaa hyorya
polttamalla biopolttoaineita, jatepolttoaineita seka teollisuudesta syntyvaa jatetta.
Tuotettavan hoyryn maaraa kontrolloidaan saatelemalla polttoaineen syoéttda seké
leijutusilmaa. Leijupetikattilan tulipesén materiaalin suuri lAmpdkapasiteetti mahdollistaa
tasaisen palamisprosessin  myods kosteille ja alhaisen lamp6arvon omaaville
polttoaineille. Valmetin suunnittelemia HYBEX-kattiloita on yli 200 ympari maailmaa ja
niiden koko vaihtelee 20 ja 400 MW valilla. (Valmet 2019f; 2019h.)

HYBEX-kattilan tulipesédn petia leijutetaan ilman tai kaasun avulla, jotta yhta tai
useampaa pudotusputkea pitkin pedin paalle syodtetyt polttoainepartikkelit saadaan
erotettua toisistaan. Erottelun johdosta pienet polttoainepartikkelit palavat nopeasti
leijupedin ylapuolella ja suuremmat polttoainepartikkelit kuivuvat ja kulkeutuvat petiin,

jossa suuremmat partikkelit kaasuuntuvat. Jaannoshiili palaa paasaantdisesti
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leijupedissd ja haihtuvat materiaalit palavat sekad leijupedissa etta sen ylapuolella.
(Valmet 2019f.)

Kuva 2. HYBEX-kattila (Valmet MyAcademy).

2.3 RECOX-kattila

CYMIC- ja HYBEX-kattiloiden liséksi Valmetin kattilavalikoimaan kuuluu RECOX-kattila,
joka on selluteollisuudessa kaytdssa oleva soodakattila. Valmet on toimittanut yli 300
RECOX-soodakattilaa ympéari maailmaa. Soodakattilan toimintaperiaate on
keittokemikaalien talteenotto ja regenerointi seka hoyryn tuottaminen. Tuotettua héyrya
hyédynnetdan soodakattilan ja sellutehtaan tarpeisiin seka turbiineilla sdahkdntuotantoon.
Leijupetikattilaan ja Kiertoleijukattilaan verrattuna soodakattilan rakenne on
monimutkaisempi ja kattilan kaytté on vaativampaa. Soodakattilan tulipesaén johdetaan
mustalipedn ja tuhkan seosta haihduttamolta. Haihduttamolla mustalipean ja tuhkan
seoksesta poistetaan vettd, jonka avulla seoksen Kkuiva-ainepitoisuus kasvaa.
Prosessivaatimuksista riippuen mustalipedsysteemi on joko paineistettu tai
ilmanpaineella toimiva. Mustaliped on sellunkeitossa syntyvaa jatettd, joka koostuu
orgaanisista ja epaorgaanisista yhdisteitda seka vedesta. Mustaliped siséltda joissain
maérin myos suspendoituneita aineita kuten tuhkaa, kuitua ja saippuaa. (Valmet 2019f;
2019i.)
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3 KATTILALAITOKSEN PUTKISTOSUUNNITTELU

Kattilalaitoksen putkistot ovat teollisuusputkistoja, jotka voidaan jakaa prosessi- ja
apuputkistoihin. Prosessiputkistoilla tarkoitetaan putkistoja, jotka siirtavat virtaavaa
materiaalia prosessiyksikdiden vélilla ja apuputkistolla vuorostaan tarkoitetaan
putkistoja, joiden tarkoituksena on valittdd prosesseille esimerkiksi vetta tai ilmaa.
Teollisuusputkistojen  lisdksi laitoksissa on LVI-putkistoja, jotka tarkoittavat
ilmastointiputkia ja lammitys-, vesi- ja viemariputkia (Heikkila 2001, 255). Kaikki putkistot
yhdistavat kattilalaitoksen pumppuja, sailigita, kattiloita ja muita komponentteja. (Valmet
Technologies Oy.)

Putkistosuunnittelusta tekee haastavaa se, etta putkistoile on usein asetettu
vaatimuksia viranomaisten ja asiakkaan toimesta. Standardisoimista kaytetddn
helpottamaan yhteisia toimintatapoja viranomaisten, elinkeinoeldaman ja kuluttajien
valilla. Yhtenevdaisen standardisoinnin johdosta tuotteet, palvelut ja menetelmat sopivat
niille tarkoitettuun k&yttdon ja olosuhteisiin. Suomen Standardisoimisliitto SFS ry ja PSK
Standardisointi ovat luoneet useita eri standardeja, jotka helpottavat muun muassa
putkistojen suunnitteluty6td. Putkistosuunnittelussa kaytettavissd standardeissa on
maaritelty putkistoon kuuluvia osia ja niiden ominaisuuksia, joten suunnittelussa voidaan
hyédyntdaa valmiita komponentteja. SFS-EN 13480 Metalliset teollisuusputkistot -
standardi on yleisin putkistosuunnittelussa kéaytetty kahdeksan osainen standardi. SFS-
EN 13480 on Suomen Standardisoimisliitto SFS ry:n luoma standardi. Standardin
kahdeksan osaa ovat: Osa 1: Yleista, Osa 2: Materiaalit, Osa 3: Suunnittelu ja laskenta,
Osa 4: Valmistus ja asennus, Osa 5: Tarkastus ja testaus, Osa 6: Maahan asennettavien
putkistojen lisdvaatimukset, Osa 7: Ohje vaatimuksenmukaisuuden arviointimenettelyjen
kaytdlle ja Osa 8: Alumiini ja alumiiniseosteisten putkistojen lisavaatimukset. (SFS ry
2019; SFS Online.)

Valmet kayttda putkistosuunnittelussa SFS-standardeja ja PSK-standardeja.
Euroopassa putkistosuunnittelussa taytetdan yhtenevaisten standardien liséksi
painelaitedirektiivin (PED), rajahdysvaarallisten aineiden ATEX-maarayksien ja
kemikaalilainsaadannon  asettamat  vaatimukset.  Painelaitedirektiivin  liséksi
painelaitteiden suunnittelua, valmistusta ja kayttba saadellddn painelaitelain avulla
Suomessa. Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukesin teollisuusyksikkd valvoo
tuotantolaitosten ja laitteistojen turvallisuutta, kaivostoimintaa, urakointi- ja

asennustoimintaa seka tarkastuspalveluita Suomessa. Tukesin teollisuusyksikon
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valvontakohteita ovat muun muassa painelaitteet ja niitd kayttavat tuotantolaitokset.
(Tukes 2020a; 2020b; Valmet Technologies Oy.)

3.1 Painelaitedirektiivi 2014/68/EU

Painelaitedirektiivi on tarkoitettu Euroopan talousalueen markkinoille painelaitteita ja
laitekokonaisuuksia saattaville sekd valmistaville yrityksille. Painelaitedirektiivissa
painelaitteella tarkoitetaan sailioitd, putkistoja, varolaitteita seka paineenalaisia
lisdlaitteita ja tarvittaessa paineenalaisiin osiin kiinnitettyja osia, kuten laippoja, yhteita,
liittimi&, kannattimia ja nostokorvakkeita. Painelaitteiden on taytettava kaikki direktiivin
olennaiset turvallisuusvaatimukset. Turvallisuusvaatimuksiin  kuuluu  suunnittelu,
valmistus, lopullinen arviointi seka turvallisen asentamisen, kayton ja huollon ohjeistus.
(Painelaitedirektiivi 2014/68/EU.)

Putkistojen suunnitelmat ja laskelmat toteutetaan painelaitedirektiivin mukaisesti.
Painelaitedirektiivi luokittelee tuotteet paineluokkiin I-IV, joka maaraytyy paineen,
tilavuuden tai nimellissuuruuden, sisallén ja olomuodon mukaan. Luokka IV on kaikkein
vaativin painelaitteelle asetettu luokka. Painelaitteen luokka maarittelee suunnitteluun ja
valmistukseen liittyvat vaatimukset. Liséksi painelaitteet luokitellaan kahteen ryhmaan.
Ryhma 1 kasittdd vaaralliset fluidit, jotka ovat maaritelty rajahtaviksi, erittain helposti
syttyviksi, helposti syttyviksi, syttyviksi (jos suurin sallittu lampdtila on korkeampi kuin
leimahduspiste), erittéain myrkyllisiksi, myrkyllisiksi tai hapettaviksi. Ryhmaéan 2 kuuluvat
kaikki muut fluidit, kuten vesi- ja vesihdyry. Ryhmien ja luokkien liséksi painelaitteet
jaetaan luokkien mukaisiin moduuleihin. Moduulit sisdltavat arviointimenettelyitd, joiden
avulla varmistetaan, etta painelaite tayttaa saadosvaatimukset ja on turvallinen.
Direktiivin mukaisesti tietyt raja-arvot ylittavat painelaitteet pitda merkitd CE-merkinnalla,
jolla painelaitteen valmistaja osoittaa, ettd laite tayttda sitd koskevat vaatimukset.
Valmistaja saa kiinnittdd CE-merkinnan painelaitteeseen hyvaksytyn arviointimenettelyn
jalkeen. (Painelaitedirektiivi 2014/68/EU; Tukes 2020c.)

3.2 Putkistojen piirustukset
Putkistojen 3D-mallinnuksen liséksi putkistojen suunnitteluun kuuluu 2D-piirustusten

tekeminen putkistoista. Valmet kayttaa putkistojen piirustusten tekemiseen ensisijaisesti

AVEVA E3D-tyokalun Isodraft-moduulia. Kyseisen moduulin avulla putkistojen
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piirustukset saadaan ajettua suoraan Kattilalaitoksen 3D-mallista isometrikuviksi.
Putkiston piirustuksia voi tehdé E3D-sovelluksen liséksi kayttéen AutoCAD-sovellusta,
mutta Valmet ohjeistaa piirustusten teon E3D-sovelluksella, jotta mahdolliset muutokset
3D-mallissa saadaan vaivattomasti pdivitettya myds 2D-piirustuksiin. (Valmet
Technologies Oy.)

Putkistojen 2D-piirustuksia kutsutaan isometrikuviksi, jotka esittavat kaikki putkiston osat
oikein mitoitettuna. Piirustukset ovat yksinkertaistettuja ja havainnollistavia kuvia, jotka
antavat putkistosta kolmiulotteisen vaikutelman. Isometrikuvista selvida putkiston sijainti
koordinaattien avulla ja laitteet, joihin se liittyy. PSK 5803 -standardissa on maéaritelty
isometrisen piirustuksen piirtAmisohjeet, piirustuksessa esitettavat asiat sekd muita
opastavia tietoja kuten piirrosmerkit ja liittyvat standardit. Standardin mukaisesti
isometrisessa piirustuksessa on esitettdva muun muassa putkiston sijainti mitoitettuna
sivu- ja korkeussuunnassa, putkiston laiteliitinnat mitoitettuna, putkiston toimitusrajat,
putkiluokat ja toisiin piirustuksiin liittyvien putkilinjojen tunnukset. Kuvassa 4 on PSK

5803 -standardin esittama esimerkkipiirustus isometrikuvasta. (PSK 5803.)

N
Wy

DL TO W T

Kuva 4. Esimerkkipiirustus (PSK 5803).
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Putkistojen isometrikuvien lisaksi putkistoista tehda&dn aksonometrikuvat, jotka antavat
isometrikuvien Kkaltaisesti kolmiulotteisen vaikutelman putkistosta. Aksonometriset
projektiot voidaan jakaa keskusprojektioihin ja  yhdensuuntaisprojektioihin.
Projektiosateiden suunnat erottavat projektiot keskenaan toisistaan. Keskusprojektiossa
projektioséteet kulkevat yhden pisteen kautta ja yhdensuuntaisprojektiossa
projektioséteet ovat yhdensuuntaisia. Putkistoista tehdyt isometrikuvat kuuluvat
yhdensuuntaisprojektioiden ryhmaan. Yhdensuuntaisprojektiot voidaan liséaksi jakaa
kahteen alaryhm&an, kohtisuoriin  yhdensuuntaisprojektioihin  sekd  vinoihin
yhdensuuntaisprojektioihin.  Aksonometrikuvia tarvitaan useimmiten luonnoksia
laadittaessa, tarjous- ja kayttdohjepiirustuksissa, varaosaluetteloissa ja etenkin
putkistojen asennuspiirustuksissa. Putkistojen aksonometrikuvissa putkiston sijaintia ei
ole esitetty niin tarkasti kuin isometrikuvissa. Lisaksi putkiston aksonometrikuvat eroavat
isometrikuvista siten, ettd aksonometrikuvissa on havainnollistettu my6s kuvatun putken
ympaéristbd eri suunnista, kuten esimerkiksi putken lahella olevia laitteita ja muita

komponentteja. (Pere 2016, 26-1; Valmet Technologies Oy.)

Isometri- ja aksonometrikuvien lisdksi kattilalaitoksesta tehdaan prosessikaaviot, joita
ovat lohkokaaviot, virtauskaaviot ja Pl-kaaviot (putki- ja instrumentointikaavio).
Lohkokaavion tarkoituksena on antaa yleisinformaatiota prosessista, perustietoja
kustannusarvion tekemistd varten, prosessisuunnittelun tietoja seka perusteet
asemakaava- ja laitesijoitussuunnittelulle. Virtauskaavion tarkoitus on esittda prosessi
periaatteellisesti ja tallentaa prosessitiedot, joita tarvitaan esimerkiksi Pl-kaavioiden
tekemisessd, laite- ja putkistoerittelyssa, kustannusarvion tekemisessa seké
laitesijoitussuunnitelmien tekemisessa. SFS-EN ISO 5457 -standardi sisdltdéa seka
lohkokaavion ettd virtauskaavion tekemiseen kaytettavan piirustuslomakkeen.
Kyseisessd standardissa on maaritelty teknisissa piirustuksissa kaytettavien
piirustuslomakkeiden koot seka rakenteet. Pl-kaaviot tehddaan suunnittelua, kayttoa,
kunnossapitoa ja viranomaisia varten. Pl-kaaviot sisaltavat prosessien yksityiskohtaisia
tietoja kaaviomuodossa. PSK 3603 -standardin mukaan Pl-kaavion tarkoituksena on
muun muassa olla pohjana kustannusarvioiden teolle ja antaa perustiedot putki-,
instrumentointi-, sahko- ja asennussuunnitelmien laatimista varten. Pl-kaaviossa on
esitetty muun muassa tiedot putkiston lampodsaatoista seka mittauspisteet, -kojeet ja -
laitteet. Lisdksi Pl-kaaviossa esitetadn esimerkiksi kaikki laitteet, putket ja venttiilit,
tyhjennys-, puhdistus- ja ilmastusyhteet, putkitunnukset sekéd tulevien ja lahtevien
virtojen osoitteet. PSK 3603 -standardi siséltaa ohjeistuksen Pl-kaavion esitystavasta ja
merkitsemisohjeista. (Pere 2016, 13-15 — 13-24; PSK 3603; SFS-EN ISO 5457.)
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3.3 AVEVA E3D/PDMS

Valmet kayttdd ensisijaisesti putkistojen 3D-mallinnuksessa AVEVA E3D -tydkalun
(Everything3D) Pipework-sovellusta. E3D-ty0kalu on uudempi versio ennen kaytdssa
olleesta AVEVA PDMS -tyokalusta (Plant design management system). E3D-tytkalu on
edistyksellinen 3D-mallinnukseen tarkoitettu tyokalu, joka on taysin yhteensopiva
muiden AVEVAnN sovellusten kanssa. E3D-tyokalussa on kolme eri moduulia: Model,
Draw ja Isodraft. Model-moduulin avulla luodaan laitoksen 3D-malli sek& osaluettelo.
Moduulilla voidaan tarkastella kattilalaitosta kokonaisuudessaan tai vain haluttuja osia
laitoskokonaisuudesta. Kuvassa 5 on esitelty Model-moduulin kayttoliittyméa. Draw-
moduulia kayttaen voidaan tehda 2D-piirustuksia laitoskokonaisuuden osista. Moduuli
hyodyntda E3D-tyOkalun tietokantaa eli moduuli ottaa piirustuksiin tarvittavat tiedot
automaattisesti tyokalun tietokannasta seka 3D-mallista. Putkistojen isometrikuvat on
mahdollista saada suoraan 3D-mallista Isodraft-moduulin avulla. Moduulien
yhteensopivuuden ansiosta muutosten tekeminen laitossuunnitelmaan on helppoa,
kuten esimerkiksi 3D-malliin tehty muutos saadaan vaivattomasti paivitettyd 2D-
piirustuksiin sekéd isometrikuviin. Putkiston suunnittelun lisdksi AVEVA E3D-sovellusta
kaytetdan muun muassa laitoksen sailididen, rakenteiden ja laitteiden 3D-
mallintamisessa. (AVEVA 2019.)
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3.4 Siemens AG COMOS

COMOS on Siemens AG:n kehittdma laitossuunnitteluun tarkoitettu sovellus, joka
koostuu neljasta eri tuoteryhmasta, jotka ovat integroitu toimimaan yhdessa: COMOS
Platform, COMOS Process, COMOS Automation ja COMOS Operations. Jokainen
tuoteryhma siséltaa lisdksi moduuleja. Tuoteryhmat seka niihin kuuluvat moduulit ovat
esitelty kuvassa 6. Integraation johdosta COMOS-sovelluksissa tehdyt muutokset

paivittyvat automaattisesti tietokannassa tuoteryhmien valilla. (Siemens AG 2019.)

Basic FEED ElI&C MRO
Enterprise P&ID Logical Shutdown
Server
View/WebView PipeSpec Fluidics Portable&Direct
Isometrics Inspection
3D Integration PQM

Kuva 6. COMOS-sovelluksen tuoteryhmat sekéa moduulit (Valmet Technologies Oy).

COMOS Process -tuoterynmaén kuuluvien moduulien tarkoitus on helpottaa laitoksen
suunnittelua. Tuoteryhmaan kuuluu viisi eri moduulia: Feed, P&ID, PipeSpec, Isometric
ja 3D Integration. Feed-moduulin avulla voidaan tehda kustannusarvio projektista jo
hyvin varhaisessa vaiheessa suunnittelua, tarkastella projektikokonaisuutta seka hallita
tietokantaa. Feed-moduuliin kuuluu liséksi PFD-sovellus (process flow diagrams), joka
linkittdd automaattisesti eri objekteihin tarvittavat tiedot. Valmiita PFD-tiedostoja voi
kopioida, muokata ja kayttaa uusissa projekteissa Feed-moduulin avulla. P&ID-moduulia
kaytetaan putkistojen seka instrumenttien suunnittelussa seka isometrikuvien tekoon.
P&ID-moduulin kirjastossa on valmiiksi kansainvélisia standardeja vastaavat symbolit
putkistojen ja instrumenttien suunnittelua varten. P&ID-moduuli kayttad edistyksellista
teknologiaa kytkennoissa ja sen avulla moduuli esimerkiksi tunnistaa automaattisesti
kytkentddn vaadittavat osat seka oikean virtaussuunnan. PipeSpec-moduuli on kehitelty
erityisesti putkistojen luomista ja hallitsemista varten. P&ID-moduulin kaltaisesti

PipeSpec-moduulissa on kirjasto, josta l6ytyy usean standardin maarittelemia
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putkistoihin tarvittavia komponentteja. Yleiskatsauksen parantamiseksi PipeSpec-
moduulin avulla voi lisatd muun muassa selosteita osaluetteloon. Isometric-moduulin
kayttd perustuu tietokantaan, joka on yhdistetty COMOS Process -tuoteryhmén muihin
moduuleihin. Kaikkia putkilinjoja, jotka ovat luotu Isometric-moduulin avulla, voidaan
hallita my6s 3D-mallissa. 3D-mallin tarkasteluun ja tekemiseen kaytetdédn 3D Integration
-moduulia, joka voidaan synkronoida AVEVA E3D/PDMS -sovellusten kanssa. Kaikki
COMOS-sovelluksessa tehty tyd voidaan siis siirtdd myds AVEVA:n 3D-sovelluksiin.
AVEVAn ja Siemens AG:n sovellusten keskindisen integraation johdosta on mahdollista
luoda putkistojen 3D-malli E3D-sovelluksella kayttden samalla kuitenkin COMOS-
sovelluksen tietokantaa ja kirjastoa mallintamiseen. (Siemens AG 2018.)
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4 PUTKISTOJEN TUNNISTEJARJESTELMAT

4.1 KKS-koodausjarjestelma

KKS-koodausjarjestelma on saksalainen tunnusjarjestelméa, joka on luotu
voimalaitoksien rakennuksille sekd niissd oleville jarjestelmille ja komponenteille.
Kirjaimista ja numeroista koostuvan tunnusjarjestelman tarkoituksena on laitteiden ja
jarjestelmien  yksilollinen  tunnistaminen.  KKS-koodausjarjestelm&  rakentuu
kokonaisuudessaan laitososatunnuksesta, jarjestelmatunnuksen tunnusosasta,
jarjestelmatunnuksesta, laitteistotunnuksesta, laitteistotunnuksen tunnusosasta seka
laitetunnuksesta. Jarjestelmatunnuksen tunnusosa, laitteistotunnuksen tunnusosa ja
laitetunnus ovat KKS-koodausjarjestelman maarittelemia lisdmerkint6ja, joiden kaytto ei
ole pakollista. (Huhtinen ym. 2013, 338.)

Laitososatunnus jakaa voimalaitoksen eri laitoskokonaisuuksiin. Laitososatunnusta ei
ole ennalta maaritelty, vaan se voi olla numero tai kirjain, joka maaraytyy esimerkiksi
laitoksen  suunnittelijan tai asiakkaan toimesta. Jarjestelmatunnus  kertoo
jarjestelméakokonaisuuden, johon merkinta viittaa. Jarjestelmakokonaisuuksia voi olla
esimerkiksi lauhdejarjestelma ja syottbvesijarjestelma. Jarjestelmatunnus koostuu
kirjainosasta sekd tarkentavista numeroista, jotka ovat ennalta maariteltyja.
Laitteistotunnus kertoo jarjestelman kayttamasta laitteistosta. Jarjestelmatunnuksen
lailla myds laitteistotunnus koostuu ennalta maaritetystéa kirjainosasta seka tarkentavista

numeroista. Kuvassa 7 on esitelty KKS-koodausjarjestelmén tunnuksen rakenne, jossa

e 1 on laitososatunnus

¢ (5) on jarjestelmatunnuksen tunnusosa
e LAC10 on jarjestelmatunnus

e AAO010 on laitteistotunnus

e (A) on laitteistotunnuksen tunnusosa

¢ (AANN) on laitetunnus. (Huhtinen ym. 2013, 338-339.)

1 (5) LAC10 AAO10 (A) (AANN)

Kuva 7. KKS-koodausjarjestelméan tunnuksen rakenne (Huhtinen ym. 2013, 338).
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4.2 WBS/PBS-tybnumero

WBS/PBS-jarjestelméa (Work Breakdown Structure/ Product Breakdown Structure) on
kansainvélisesti kaytossa oleva tybkalu, jota kaytetdaan projektihallinnassa. WBS-
jarjestelmd on monitasoiseksi hajautettu lista projektin toimittamista vaativista
komponenteista. PBS-jarjestelméssa puolestaan on jaettu projektin toimittamista varten
vaaditut komponentit yksityiskohtaisempaan listaan. (Haughey 2019.)

Valmet kayttdda WBS-tyonumeroita ja PBS-tyonumeroita KKS-koodausjarjestelméan
tavoin kattilalaitosprosessien tunnistamiseen. Kattilalaitosprosesseissa WBS-tydnumero
voidaan antaa esimerkiksi prosessiputkistolle, jolloin PBS-tydnumerot maarittavat
tarkemmin prosessiputkistoon kuuluvat putkistot. Prosessiputkistoon kuuluvia putkistoja
ovat muun muassa kemikaaliputkisto, savukaasuputkisto ja paineilmaputkisto. (Valmet

Technologies Oy.)

4.3 Tunnistejarjestelmien kaytto putkistosuunnittelussa

Valmet  kayttaa  Kkattilalaitosprojektien putkistosuunnittelussa  sekd  KKS-
koodausjarjestelmaa ettd WBS/PBS-tybnumerojarjestelmaa. Nykyadn WBS/PBS-
tydnumerojarjestelmalla on suurempi merkitys Kkattilalaitosprojektien tarkastelussa,
kuten esimerkiksi putkistoprosessien kustannusarvioinnissa. Valmet kayttdd KKS-
koodausjarjestelman tunnuksen antamiseen omia KKS-kayttdohjeitaan ellei asiakas ole
maaritellyt muita ohjeita positiointijariestelmdn tunnuksen antamiselle. Valmetin ja
asiakkaan antamat ohjeistukset KKS-tunnuksen antamiselle saattaa poiketa toisistaan
esimerkiksi laitososatunnuksen kohdalla, koska laitososatunnus voi olla joko kirjain tai
numero. Valmetin omassa kayttbohjeessa on esitetty KKS-tunnuksen rakenne ja
tunnuksen muodostuminen esimerkkien avulla. Kayttdohjeessa on kasitelty tunnuksen
muodostumisen liséksi tunnuksen antamisessa kaytettyjen symbolien merkitykset.
Lisaksi kayttéohjeen liitteissd on esitelty kaikki KKS-tunnusjarjestelman paaryhmat,
jarjestelméakoodit, laitteistokoodit ja laitetunnukset, joista KKS-tunniste lopulta rakentuu.
Asiakas voi maarittdd kaytettavaksi myds jonkin muun tunnistejarjestelméan kuin KKS-
tunnisteen. WBS/PBS-tydnumerot annetaan KKS-koodausjarjestelman tunnuksen seka
putkistoprosessin perusteella. Kaikki Valmetin kaytdssa olevat WBS/PBS-tydnumerot

ovat listattuna erillisessd PBS Packages -tiedostossa. (Valmet Technologies Oy.)
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AVEVA E3D/PDMS -sovellukset ovat integroituja Siemens AG:n COMOS-sovelluksen
kanssa, joten putkistosuunnittelussa kéaytettavd sekd muodostuva aineisto siirtyy
integroitujen sovellusten valilla automaattisesti. Aineisto siirtyy sovellusten valilla excel-
tiedostojen muodossa. Aineisto siirtyy AVEVA:n E3D/PDMS-sovelluksesta AVEVA:n
Tags-sovellukseen, josta aineisto siirtyy eteenpdin  COMOS-sovellukseen.
Vastaavanlaisesti aineisto siirtyy myds COMOS-sovelluksesta AVEVA:n Tags- ja E3D-
sovelluksiin. AVEVA:n Tags- ja E3D-sovellukset kayttavat yhteistd tietokantaa, jonka
avulla Tags-sovelluksesta saa linkitettya esimerkiksi puuttuvia putkia E3D-sovelluksen
3D-malliin. Linkittdminen siirtdé& myos kaikki linkitettavalle osalle annetut atribuuttitiedot
Tags-sovelluksesta 3D-malliin.  My6s putkiston isometrikuvia tehtdessa E3D-
sovelluksella hyddynnetdadn Tags-sovelluksen tietokantaa, josta saadaan putkelle
asetetut prosessitiedot automaattisesti mukaan isometrikuviin. Integraation ja aineiston
siirtymisen johdosta riittda, ettd putkistosuunnitteluun vaadittavat tiedot 16ytyvat yhdesta
tietokannasta. Kuvassa 8 on esitelty aineiston siirtymistda Valmetin kayttamien

sovellusten tietokantojen valilla. (Valmet Technologies Oy.)

7] 399440 Pipes.xisx
£17] 399440 Equipment. xlsx
71 399440 Branches. xisx

SIEMENS [EEMAS
Comos

—

xlsx file to Comos

| 399440 Pipes_Export.xisx |

B s s " Data arellInterlinked

7] 399440 Branches_Export.xisx

E3D / Pdms |
(Design)

Kuva 8. Aineiston siirtyminen (Valmet Technologies Oy).

Kaytossa olevat WBS/PBS-tydnumerot ovat syttetty COMOS-sovelluksen tietokantaan
manuaalisesti luomalla tietokantaan pakkauksia WBS/PBS-tydnumeroista, jonka jalkeen
luotuja putkia voi yhdistaa tietokantaan liséttyihin tydnumeroihin. Putkistoille annettuja
WBS/PBS-tybnumeroita on mahdollista muokata ja lisatd tietokantaan myo6s
myohdisemmassa vaiheessa. COMOS-sovelluksen tietokannassa olevat tybnumerot

siirtyvat suunnittelussa automaattisesti AVEVA E3D -sovellukseen, joten E3D-
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sovelluksessa mallinnetut putkistot saavat automaattisesti WBS/PBS-tytnumeron
COMOS-sovelluksen tietokannasta. Sovellusten integroitumisen johdosta riittaa, etta
kaytdssa olevat tybnumerot ovat lisatty kertaalleen COMOS-jarjestelman tietokantaan.
(Valmet Technologies Oy.)

4.4 Tunnistejarjestelmien vertailu

Kaikissa Valmetin Kattilalaitosprojektien putkistojen suunnittelussa ei ole kaytetty
WBS/PBS-tydnumerojarjestelmad, koska tydnumerojarjestelma ei ole ollut aina
kaytdssa. WBS/PBS-tydnumerojarjestelman puuttuminen tarkoittaa, ettd vanhemmissa
Valmetin Kattilalaitosprojekteissa on kaytetty ainoastaan KKS-koodausjarjestelmaa.
Tama aiheuttaa haasteita  toteutuneiden  kattilalaitosprojektien  putkistojen
myohdisemmassa tarkastelussa  ja  tulevien kattilalaitosten putkistojen
kustannusarvioinnin sekd massan ja maaran ennakoivan arvioinnin teossa.
Kattilalaitosprojektien  putkistoille on  tehtavd  KKS-WBS/PBS-vertailu, jos
tarkasteltavissa Kattilalaitosprojekteissa ei ole kaytetty WBS/PBS-tydnumeroita.
Vertailun tekeminen on valtamatonta, koska sen avulla myds vanhempien
kattilalaitosten putkistotietoja voidaan vertailla uudempien Kattilalaitosten tietoihin.
Vertailun tekeminen on haasteellista, koska WBS/PBS-tydnumerot maarittelevat
putkistoprosessin tarkoituksen tarkemmin kuin KKS-koodausjarjestelma.
Haasteellisuuden lisdksi vertailun tekeminen on tyélastd, koska vertailun tekoon
tarvitaan kunkin kattilalaitoksen Pl-kaaviot ja putkilistat, joiden avulla putkilinjat kdydaan
yksitellen lapi. Vertailun toteuttamiseksi voidaan Pl-kaavioiden ja putkilistan lisdksi
tarvita kattilalaitosprojektin 3D-mallia. Kuvassa 9 on esitelty esimerkkitapaus kahden eri
kattilalaitoksen prosessiputkistoille tehdyn KKS-WBS/PBS-vertailun tuloksesta. Kuvassa
9 on listattuna kaytdssa olevat prosessiputkiston WBS/PBS-tyonumerot seka
tydnumeroille annetut nimet. Kuvassa 9 olevat kolmikirjaimiset Iyhenteet ovat
kattilalaitoksien prosessiputkistoille annettujen KKS-koodausjarjestelman tunnuksien
jarjestelmatunnuksia, jotka kertovat mika jarjestelmakokonaisuus on kyseessa. (Valmet

Technologies Oy.)

Kuvasta 9 huomataan, ettda eri Kkattilalaitosprojekteissa kaytetyt KKS-
koodausjarjestelman tunnukset eivat aina vastaa samaa WBS/PBS-tybnumeroa.
Esimerkiksi jarjestelmatunnus QEB on projektissa 1 asetettu 40210-12 Instrument air
piping -ryhmaan ja projektissa 2 sama jarjestelmatunnus on asetettu 40210-14 Pressure

air piping -ryhmaan. Kyseisen eroavaisuuden vuoksi tunnistejarjestelmien vertailu on
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tehtdva projektikohtaisesti hyddyntaen kunkin projektin Pl-kaavioita, putkilistaa ja
tarvittaessa 3D-mallia. Vertailussa Pl-kaavioita tulkitaan kattilalaitosprojektin putkistoille
annettujen  KKS-tunnisteiden avulla. Tulkitseminen edellyttdd kattilalaitoksen
prosessisysteemien tuntemista, koska Pl-kaavioissa olevat eri prosessisysteemien
putkilinjat on osattava tunnistaa, jotta vertailu voidaan tehdd oikein. Esimerkiksi
korkeapaineisten ja matalapaineisten putkilinjojen erottamiseen vaaditaan
kattilalaitoksen prosessien tuntemista. Prosessisysteemien putkilinjojen tunnistamisen
lisaksi tunnistejarjestelmien vertailun tekeminen Pl-kaavioiden avulla edellyttaa, etta
tekija osaa tulkita Pl-kaavioita ja niissd kaytettavid symboleita oikein. Pl-kaavioiden
lisksi vertailun tekemisessa hyddynnetddn kunkin kattilalaitosprojektin putkilistaa, jossa
on listattuna kaikki kattilalaitosprojektin putkistot. Putkilista kertoo annetun KKS-
tunnuksen lisaksi muun muassa putkistossa virtaavan aineen, suunnittelupaineen ja -
lampdotilan sek& Pl-kaavion numeron, jossa mikakin putki sijaitsee. Putkilistan

hyédyntamisesséa on haasteena kuitenkin se, ettd joidenkin putkilistassa mukana olevien

putkien tiedot ovat puutteellisia. (Valmet Technologies Oy.)

Kuva 9. Esimerkki

Projekti 1 Projekt 2
WEBS 3 402|Process piping
WBS /PBS 4 40210|Process piping
PBS 5|40210-01 |Ammonia piping QCB n/a
Module 5 - Ammonia injection module
FPBS 5\40210-02 |Black liquor piping
PBS 5|40210-03 |Chemical piping QCA GCN
FPBS 5|40210-04 |Chemical condensate piping
MKA, PUA, PCB, PGA, PGB,SBH22,
PBS 5(40210-05 |Cooling and sealing water piping |SBH12, SBH11, SBH13 ' |PGA, PGB,SBH, SBY
FPBS 5|40210-06 |Cooling and sealing air piping HHA, HLA HNC, HJA HLA, HNF
FPBS 5\40210-07 |Demi water piping GCK GDB
PBS 5|40210-09 |Fuel gas piping HIG HJG
FPBS 5\40210-10 |Fuel ol piping EGD EGD
FPBS 5\40210-11 |Green and white liquor piping
PBS 5|40210-12 |Instrument air piping QEB QFB
FPBS 5\40210-13 |lgnition gas piping
FPBS 5\40210-14 |Pressure air piping QEP, QEA HDA (QJEB, QEA
LBD, LBF30, LBG, LBQ, LBS, NDD,
PBS 5(40210-15 |MP and LP-steam piping LAA, MAL LBG, LAA
5 - Steam tracing piping
PBS 5(40210-16 |NCG piping
GACE0, GAC52, GACE3, GACE4,
PBS 5\40210-17 |Potable water piping GACB0, GAC5H1, GACB2
FPBS 5\40210-18 |Process water piping GAC, GAC,
PBS 5|40210-19 |Corrostop piping
FPBS 5\40210-24 |LP steam condensate piping LAD LCA LCH GNB, LCN
LCM, MAJ, HAN28, HAN40, HANT1,
HANZ4, HAN14, HAN10, HANO2,
PBS 5\40210-25 |LP drain and vent piping HANO1, HAN41, HAN42
NDA, NDB, NDC, NOH, NDD,
PBS 5|40210-27 |District heating piping NDA, NDB NDK
FPBS 5\40210-28 |Effluent piping
FPBS 5\40210-29 |Fire water piping
PBS 5(40210-30 |Nitrogen piping LFJ

KKS-WBS/PBS-vertailun tuloksesta (Valmet Technologies Oy).
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KKS-WBS/PBS-vertailun tekemiseksi kattilalaitosprojekteista on ensin ajettava
materiaalilista (Material take off, mydhemmin MTO). MTO ajetaan kunkin kattilalaitoksen
putkiston osalta, jolloin MTO-tiedoston tuloksena saatavassa excel-tiedostossa on
listattuna kaikki tiedot Kattilalaitoksen putkistoista. Tunnistejarjestelmien vertailun
kannalta MTO-tiedoston ajaminen on tarkedd, koska WBS/PBS-tytnumeron
puuttuminen sek& annettu KKS-tunniste saadaan selville ajetusta MTO-tiedostosta.
Valmet kayttaa MTO-tiedoston ajamiseen AVEVA:n E3D- ja PDMS-sovelluksia, koska
MTO-tiedosto ajetaan kattilalaitoksen 3D-mallista. Putkiston MTO:n ajaminen E3D- seka
PDMS-sovelluksilla on yksinkertaista Pipework-sovelluksen Mpipe-toiminnon avulla.
Toiminnon aktivoimisen jdlkeen, toiminto antaa kayttdjan valita Kkattilalaitoksen
laitehierarkiasta ne putkistot, jotka halutaan sisallyttdd MTO-tiedostoon. Kun kaikki
halutut putket ovat valittuna, toiminnolla voidaan suorittaa MTO-tiedoston teko. Ajettu
MTO-tiedosto sisaltaé useita Pivot-taulukoita, jotka sisaltavat kattilalaitoksen putkistoille
annettuja tietoja. MTO-tiedosto sisdltad myds Pivot-taulukoiden raakadatan, joten Pivot-
taulukoihin on tarvittaessa mahdollista liséata tietoja. Puuttuvat WBS/PBS-tyonumerot
saadaan lisattya ajetun MTO-tiedoston sisdltamaan raakadataan MTO-tiedostosta
saatujen KKS-tunnisteiden, COMOS-sovelluksesta saatujen Pl-kaavioiden ja

kattilalaitosten putkilistojen avulla. (Valmet Technologies Oy.)
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5 PUTKISTOJEN ENNAKOIVA ARVIOINTI

Kattilalaitoksen putkistojen massan ja maaran ennakoivan arvioinnin téarkein tavoite on
saada arvioitua kattilalaitoksen putkistoihin liittyvia kustannuksia seka kattilalaitoksen
putkistojen kokoa realistisesti. Kustannuksiin vaikuttavat muun muassa kattilalaitoksen
prosessisysteemit, kattilalaitokselle asetetut vaatimukset, putkistojen ominaisuudet ja
putkistojen massa sekd maara. Putkistojen kokoon vaikuttavat esimerkiksi
kattilalaitoksen laitteiden ja komponenttien sijainti, kattilalaitokselle asetetut toimitusrajat,
prosessiarvot ja kapasiteetti, joten putkistojen massan ja maaran ennakoivaan arviointiin
littyy useita eri haasteita. Uusista kattilalaitosprojekteista jarjestetddn usein
tarjouskilpailu eri kattilalaitosten toimittajien valilla, joten kustannusarvion tekeminen
vaikuttaa suoraan mahdollisuuksiin voittaa tarjouskilpailu. Tilaaja lahettaa kattilalaitosten
toimittajille tarjouspyynndn, jonka pohjalta toimittajien on lahetettava tarjous pyydetysta

laitoskokonaisuudesta. (Valmet Technologies Oy.)

Kattilalaitoksen putkistojen kustannukset koostuvat muun muassa putkistojen osista,
materiaalista, maarasta ja massasta. Putkistojen kustannusten osuus koko
kattilalaitoksen kustannuksista on noin 10 %, mutta putkistojen massan ja maaran
ennakoivassa arvioinnissa tapahtuvat virheet vaikuttavat putkistojen lopullisiin
kustannuksiin. Ennakoivassa arvioinnissa tapahtuvat virheet johtuvat usein
kattilalaitoksen putkistojen arviointiin liittyvistd haasteista. Tehdyt virheet vaikuttavat
putkistojen lisdksi usean eri osa-alueen kustannuksiin, jonka vuoksi virheiden yhteensa
aiheuttamat  kustannukset vaikuttavat Kkattilalaitoksen  kokonaiskustannuksiin.
Kokonaiskustannusten kasvu puolestaan heikentaa kattilalaitosprojektin katetta, koska
useimmiten alkuperdisen kustannusarvion vylittavat kustannukset vahennetaan
katteesta. Realistisen kustannusarvion tekeminen edellyttaa, ettd osataan arvioida
putkistojen kokoa ennakoidusti. Ennakoivaa arviointia ja kustannusarviointia tehdessa
on lisaksi otettava huomioon kaikki putkistojen kustannuksiin vaikuttavat asiat, koska
esimerkiksi valittu materiaali vaikuttaa putkiston massaan ja putkiston kustannuksiin.
Putkistojen massan ja maaran ennakoivalla arvioinnilla on mahdollista antaa tilaajalle
luotettava kustannusarvio kohteesta. Huolellisesti tehty putkistojen koon ja kustannusten
arviointi  minimoi putkistojen lopullisten kustannusten kasvamista arvioitujen

kustannusten yli. (Valmet Technologies Oy.)
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5.1 Ennakoivan arvioinnin haasteita

Ennakoiva arviointi pohjautuu tarjouspyynngssa esitettyihin tilaajan antamiin tietoihin
kohteesta. PSK 2641 -standardin mukaan tarjouspyynndssa tulee maaritella vahintaan:

e suunnittelun kohde

e laitoksen sijainti

e prosessi

e mahdollinen liittyminen suurempaan laitokseen
e uusi laitos vai vanhan uudistaminen
e suunnittelutydn suorituspaikka

e projektiorganisaatio

e yhteyshenkil®

e projektikieli

e raportointimenettely

e pdadaikataulu

e suunnittelu- ja l&htdtietojen luovutusaikataulu.

Yleisten asioiden lisdksi tarjouspyynndssa esitelladn tarvittavat dokumentit,
toimituslaajuus, tekniset vaatimukset, suunnittelujarjestelma, tehtavaluettelo,
dokumentoinnin laajuus seka kaupalliset asiat. Putkistosuunnittelun tarjouspyynnon
tekemiseen voi kayttdd PSK 2641 -standardin litteena olevaa tarjouspyynnén
mallipohjaa. (PSK 2641.)

Putkistojen ennakoivan arvioinnin suurin haaste on se, ettd tarjousvaiheessa
loppuunviety suunnittelu ei ole tarkoituksenmukaista eli kaytanntssa putkistojen
ennakoivaa arviointia ja  kustannusarviointia tehdddn suunnittelemattomalle
kattilalaitokselle. Koska kohdetta ei ole kokonaisuudessaan suunniteltu vield, on
tarjouspyynnossa esitetyilla tiedoilla suuri merkitys kustannusarvioinnin tekemisessa.
Putkistojen suunnittelun kannalta on tarkeaa, etta tarjouspyynndssa on esitelty tarkasti
etenkin toimituslaajuus, kayttdpaineet ja -lampétilat seka mahdolliset erikoismateriaalit

putkistoille. (Valmet Technologies Oy.)

Ennakoivaan arviointiin vaikuttaa merkittavasti myds se, jos projektin kohteena on jo
olemassa olevan kattilalaitoksen uudistaminen. Jo olemassa olevissa kattilalaitoksissa
on usein enemman suunnittelua rajoittavia tekijoita kuin taysin uusien kattilalaitosten

suunnittelussa. Suunnittelua rajoittavat tekijat vaikuttavat putkistojen ennakoivan
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arvioinnin lisaksi putkistojen kustannusarvioinnin tekoon. Suunnittelua rajoittavina
tekijoiné jo olemassa olevassa laitoksessa voivat olla esimerkiksi komponenttien sijainti
tai rakennuksen seinamét, jotka vaikuttavat putkilinjojen pituuteen seké kulkureitteihin ja
sita kautta putkistojen kokonaismassaan ja kustannuksiin. (Valmet Technologies Oy.)

Kattilalaitosprojektin tilaajan asettamien vaatimusten lisdksi viranomaiset ovat usein
asettaneet putkistoille omat vaatimukset ja rajoitukset, jotka luovat osaltaan haasteita
ennakoivan arvioinnin ja Kkustannusarvioinnin tekoon. Viranomaisten asettamat
rajoitukset ja vaatimukset usein liittyvat henkild-, ymparisto- tai omaisuusvahinkojen
valttdmiseen. Viranomaisten asettamat rajoitukset ja vaatimukset luovat osaltaan
haasteita kansainvélisella tasolla, koska kattilalaitosprojektin kohdemaan viranomaisten
asettamat rajoitukset ja vaatimukset saattavat erota maiden valilla. Kansainvalisissa
kattilalaitosprojekteissa mukana olevien suunnittelijoiden on perehdyttava aina myos
kohdemaan viranomaisten asettamiin vaatimuksiin sek& s&annoksiin. (Valmet

Technologies Oy.)

Putkistosuunnittelussa hy6dynnettavien standardien runsas maara luo haasteita
ennakoivan arvioinnin teossa. Ennakoivaa arviointia tekevan suunnittelijan on osattava
valita kayttooén putkistosuunnittelun kannalta oikeat standardit. Viranomaisten
asettamien rajoituksien ja vaatimuksien lisdksi standardien kayttd voi olla haastavaa
kansainvdlisellda tasolla. Euroopan sisélla kaytetddn yhdenmukaisia EN-standardeja,
mutta Euroopan ulkopuolella kaytettavissa standardeissa saattaa olla eroavaisuuksia,
jotka on otettava huomioon jo ennakoivaa arviointia tehtdessa. Valmet hyodyntaa seka
Suomen Standardisoimisliitto SFS:n asettamia standardeja ettd PSK-standardeja. (SFS
2019; Valmet Technologies Oy.)

5.2 Ratkaisuja haasteisiin

Putkistojen ennakoivaa arviointia voidaan helpottaa vertaamalla suunnitteilla olevan
kattilalaitoksen putkistoa toteutuneiden kattilalaitosten putkistoihin. Vertailu on
mahdollista, jos toteutuneiden kattilalaitosprojektien joukosta I6ytyy vastaavanlainen
kattilalaitos kuin suunnitteilla oleva on. Vertailuun valittavan kattilalaitoksen on oltava
samaa kokoluokkaa ja prosessisysteemeiltddn samanlainen kuin suunnitteilla oleva
kattilalaitos on. Vertailu voidaan toteuttaa kayttamalla yhden tai useamman toteutuneen

kattilalaitoksen putkistojen tietoja.
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Kattilalaitokset ovat suuria kokonaisuuksia putkistojen osalta, joten vertailussa
kasiteltavaa tietoa on lajiteltava. Yksinkertaisinta on lajitella toteutuneiden kattilalaitosten
putkistojen tiedot prosessisysteemeittdin, koska kattilalaitosten prosessisysteemien
toimintaperiaate on tavallisesti aina samankaltainen ja putkistojen tarkastelu on selkeda
prosessisysteemien  perusteella. Tarvittaessa voidaan keskittyd ainoastaan
referenssilaitoksesta poikkeaviin prosessisysteemeihin. Valmet kayttda putkistojen
lajittelussa KKS-tunnisteita seka WBS/PBS-tydnumeroita, jotka jakavat kattilalaitoksen

putkistot prosessisysteemeihin.

Tulevissa Kattilalaitosprojekteissa, joissa kohteena on jo olemassa oleva kattilalaitos,
voidaan hyoddyntaa putkistojen ennakoivassa arvioinnissa jo olemassa olevia putkilinjoja
seka niiden kulkureitteja. Olemassa olevien putkilinjojen ja niiden kulkureittien
hyodyntaminen edellyttda kuitenkin, etta kyseiset tiedot ovat saatavilla. Uusittavien
putkilinjojen kulkureitti voidaan maarittdd samaksi kuin olemassa olevien putkilinjojen
kulkureitti, jos olemassa olevat putkilinjat poistetaan Kkattilalaitoksesta putkistojen
uusimisen yhteydessa ja mikali kattilalaitoksen prosessisysteemit pysyvat samoina.
Talléin uusittujen putkilinjojen maaran ja sitd kautta myo6s kustannusten arviointi
helpottuu huomattavasti. Jos olemassa olevia putkilinjoja ei poisteta kattilalaitoksesta tai
prosessisysteemeja muutetaan, on uusien putkilinjojen kulkureitin maarittdminen
hankalampaa, koska uusia putkilinjoja ei valttamatta ole mahdollista esimerkiksi
tilanpuutteen vuoksi reitittdd kulkemaan samaa kulkureittid kuin jo olemassa olevat
putkilinjat kulkevat. Olemassa olevien Kkattilalaitosten uudistamisessa voidaan hyodyntaa
niissa olevien putkilinjojen lisaksi pistepilvea, joka muodostuu laserteknologiaa
hyodyntavan laserkeilauksen tuloksena. Olemassa olevassa kattilalaitoksessa tehtava
laserkeilaus mittaa kohteen mittatarkasti l&hettamalla lasersateitd eri suuntiin, jonka
jalkeen se kerdd lasersateiden perusteella saadut tiedot digitaaliseen muotoon.
Laserkeilauksen tuloksena syntyva pistepilvi on mittatarkka 3D-malli kohteesta, joka
havainnollistaa suunnittelijalle muun muassa kohteen rajoitteita ja komponenttien
etaisyyksia. Pistepilved voidaan tarkastella AVEVA:n E3D-sovelluksella, jonka avulla
voidaan varmistaa, ettd suunnitteilla olevat putkilinjat mahtuvat kulkemaan suunniteltua
reittia pitkin. E3D-sovelluksella tehty 3D-malli Kattilalaitoksesta ja pistepilven
muodostama 3D-malli voidaan yhdistdd yhdeksi malliksi E3D-sovelluksessa. Kuvassa
10 on esimerkki laitoksessa tehdyn laserkeilauksen tuloksena saadusta pistepilvesta,
joka on ajettu AVEVA:n E3D-sovellukseen tarkasteltavaksi yhdessa laitoksesta tehdyn

3D-mallin kanssa. Valmet on kayttanyt laserkeilauksen avulla saatua pistepilvea

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Heidi Myllyméaki



32

hyodyksi jo olemassa olevien Kkattilalaitosprojektien uudistustdiden suunnittelussa.
(Atlastica 2019; AVEVA 2019; Valmet Technologies Oy.)

Suomen Standardisoimisliitto SFS ry:n ja PSK Standardisointiyhdistys ry:n luomat
standardit helpottavat putkistosuunnittelua sekd kustannusarvioiden tekemista.
Putkistosuunnittelussa kaytettdvien putkenosien ominaisuudet, muun muassa
putkimitat, ovat usein maaritelty kaytetyissa standardeissa, joten putkistosuunnittelussa
hyédynnetdaan kaytettavaksi maariteltyjen standardien mukaisia tietoja. Valmetin
kaytetyimmaét standardit putkenosien ominaisuuksien tarkastelussa ovat SFS-EN 10253-
2 ja SFS-EN 10253-4. Standardeissa SFS-EN 10253-2 ja SFS-EN 10253-4 kasitellaan
paittaishitsattavia putkenosia, jotka ovat materiaaliltaan joko seostamatonta terasta,
ferriittistd seosterastd, austeniittista terasté tai austeniittis-ferriittista terasta. Putkien
tarkastelussa kaytetyimmat standardit ovat SFS-EN 10216, SFS-EN 10217 ja SFS-EN-
ISO 1127, jotka kéasittelevat saumattomien ja hitsattujen terasputkien teknisia
toimitusehtoja. Standardia SFS-EN 10220 kaytetdan putkien ja putkenosien
pituusmassojen laskemiseen, koska siind kasitellddn saumattomien ja hitsattujen
terdsputkien mittoja ja pituusmassoja. Standardeissa maariteltyjen putkien ja
putkenosien ominaisuuksien perusteella voidaan laskea pituusmassa, jonka avulla
saadaan selville putkistoon kuuluvien osien massa. Putkistojen kustannuksia voidaan
arvioida laskemalla putkistojen kokonaismassa standardien avulla laskettujen
pituusmassojen ja kappalepainojen avulla. Putkistojen kokonaismassan hyddyntaminen
kustannusten arvioinnissa kuitenkin edellyttaa, ettéd putkistojen maara ja putkenosien
kappalemaarat ovat arvioitu realistisesti. (SFS-EN 10220; 10253-2; 10253-4; 10216;
10217; 1127; Valmet Technologies Oy.)

Kuva 10. Pistepilven hyddyntaminen suunnittelussa (AVEVA 2019).
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6 PUTKISTOEXCEL

Taman opinnaytetyon yhteydessa on tehty Valmetin kayttdon putkistosuunnittelua seka
tulevien Kkattilalaitosprojektien putkistojen kustannusarvion tekemistda helpottamaan
soveltuva Putkistoexcel, joka on excelin pohjautuva tyokalu. Putkistoexcelin
tarkoituksena on pystyda tarkastelemaan samanaikaisesti useamman eri
kattilalaitosprojektin  putkistojen maarada sekd massaa prosessisysteemeittain.
Opinnaytetydn liitteend olevassa tiedostossa on yksityiskohtaisesti selvennetty
Putkistoexcelin tekovaiheet, kayttbohjeet seka haasteet ja kehitysideat.

Putkistoexcelin ensisijainen tarkoitus on helpottaa tulevien Kkattilalaitosprojektien
putkistojen ennakoivaa arviointia ja sitd kautta myds kustannusarvioinnin tekoa.
Putkistoexcelin avulla tehtédva ennakoiva arviointi perustuu eri kattilalaitosten putkistoista
saatujen tietojen ja tulevien Kattilalaitosten tietojen vertailuun. Mukana olevien
kattilalaitosten putkistojen tiedoista on koottu useita taulukoita, joiden avulla putkistojen
massan ja maardn keskindinen vertailu toteutetaan. Putkistoexcelissa olevien
yhteenvetotaulukoiden avulla kattilalaitosten putkistoja voi vertailla kesken&éan kaikkien
mukana olevien kattilalaitosprojektien  putkistojen kanssa samanaikaisesti.
Yhteenvetotaulukoiden lisdksi mukana olevien kattilalaitosten putkistoja voi tarkastella
projektikohtaisesti kattilalaitoksien omien valilehtien avulla. Tulevien
kattilalaitosprojektien putkistojen massan ja maardn ennakoiva arviointi tehdaan
Putkistoexcelissa olevien projektikohtaisten taulukoiden avulla. Putkistoexceli on tehty
siksi, ettd Valmetilla ei varsinaisesti ole kaytdssa putkistojen ennakoivaan arviointiin
tarkoitettua tyokalua, vaan suunnitteilla olevien Kattilalaitosten putkistoja arvioidaan
suurpiirteisesti. Nykyisen toimintatavan suurin haaste on luotettavuuden puute ja

putkistoista aiheutuvien ylimaaraisten kustannusten maara.

Putkistoista aiheutuvat ylimaaraiset kustannukset voivat olla huomattavan suuria
verrattuna  kattilalaitosprojektin  alussa  arvioituihin  putkistojen  kustannuksiin.
Kattilalaitoksen kokonaiskustannuksista putkistojen osuus on vain noin 10 %. Vaikka
putkistojen kustannukset ovat suhteessa pienet koko Kattilalaitoksen kustannuksiin
verrattuna niin, putkistojen massan ja maaran ennakoivassa arvioinnissa tehtyjen
virheiden vaikutukset kustannuksiin ovat suuret, koska virheiden aiheuttamat
ylimaardiset kustannukset kertaantuvat usealla eri osa-alueella. Putkistojen
ennakoivassa arvioinnissa tehdyt virheet tarkoittavat sitd, etta putkistojen lopullinen

maara ja massa ylittavat kattilalaitosprojektin alussa arvioidut putkistojen maaréat. Virheet
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johtuvat usein joko siitd, ettd kattilalaitosprojektin alussa ei ole osattu arvioida putkistojen
kokoa realistisesti tai jonkin prosessisysteemin putkisto on epahuomiossa jatetty
arvioinnin ulkopuolelle. Putkistojen ennakoivassa arvioinnissa tehtyjen virheiden
kertaantuminen eri osa-alueilla tarkoittaa sitd, etta virheet eivat vaikuta ainoastaan
putkistojen kustannuksiin, vaan ne vaikuttavat my0s esimerkiksi putkistojen
asennuskustannuksiin ja siten aiheuttavat huomattavasti muutosta Kkattilalaitoksen
kokonaiskustannuksiin.  Kokonaiskustannusten  kasvu  puolestaan  heikentaa
kattilalaitosprojektille asetettua katetta ja vaikuttaa siten liketoiminnan kannattavuuteen.
Katteen heikentyminen johtuu siitd, etta tehtyjen virheiden aiheuttamat lisdkustannukset
kustannetaan  usein  kattilalaitosprojektin  katteesta.  Yleisesti tarkasteltuna
energiateollisuudessa on alhaiset katteet, joten tuleville kattilalaitosprojekteille joudutaan
usein asettamaan valmiiksi alhainen kate jo projektin alkuvaiheessa. Tehdyn tydkalun
tarkoitus on parantaa putkistojen ennakoivan arvioinnin luotettavuutta, helpottaa
ennakoivan arvioinnin tekoa ja vahentaa ylimaaraisten kustannusten maaraa putkistojen

osalta.

Putkistoexcelillda tehtavan ennakoivan arvioinnin avulla on mahdollista tehda realistinen
ja luotettava kustannusarvio tulevan Kkattilalaitosprojektin putkistoista toteutuneiden
kattilalaitoksien putkistoista saatujen tietojen avulla. Putkistoexceliin on valittu mukaan
useita Valmetin toteuttamia kattilalaitoksia, jotka ovat tytkalun tarkoitukseen sopivia.
Mukaan valitut Kkattilalaitokset ovat eri kokoisia ja erilaisia kesken&én, koska
Putkistoexcelin tietokannassa on oltava mahdollisimman laajasti erilaisia kattilalaitoksia
mukana luotettavan vertailun tekemiseksi. Laajan tietokannan johdosta tulevien
kattilalaitosten putkistoja on mahdollista verrata usean toteutuneen Kkattilalaitoksen
putkistoihin. Mukana olevien Kattilalaitosten putkistojen tiedot ovat keratty yhteen excel-

tiedostoon, jotta putkistojen tietojen analysointi ja vertailu on yksinkertaisempaa tehda.

Kattilalaitoksen putkistoista aiheutuvat ylimaaraiset kustannukset ovat suuri haaste
Valmetin Kkattilalaitosprojekteissa, mutta Putkistoexcelilla tehtavan kustannusarvioinnin
avulla on mahdollista vahentaa ylimaaraisten kustannusten maaraa. Valmet on kokeillut
Putkistoexcelin toimivuutta tulevien kattilalaitosprojektien putkistojen massan ja maaran
arviointiin. Putkistoexcelin tarkoitus on tulla Valmetin Raision toimipisteen henkilékunnan

kayttoon kattilalaitoksen putkistojen ennakoivan arvioinnin teossa.
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7/ YHTEENVETO

Opinnaytetydn tavoitteena oli saada kasitys kattilalaitoksen putkistojen ennakoivaan
arviointiin liittyvista haasteista ja kehittda ennakoivaan arviointiin liittyvien haasteiden
pohjalta putkistojen massan ja maaréan ennakoivaa arviointia helpottava tytkalu Valmetin
kayttoon. Opinnéaytetyd toteutettiin perehtymalla Valmetin toteuttamien Kkattilalaitosten
putkistotietoihin, putkistosuunnitteluun ja siihen kaytettdvien sovellusten toimintaan,
kattilalaitoksen prosessisysteemien tunnistamiseen eri tunnistejarjestelmien avulla seka
putkistojen ennakoivaan arviointiin liittyviin haasteisiin. Valmetin tietokannan lisdksi tyon
toteutuksessa hyddynnettiin aiheeseen liittyvdd Kkirjallisuutta ja aiheeseen liittyvia

sahkaisia lahteita.

Opinnaytetydn tuloksena on kehitetty kattilalaitoksen putkistojen massan ja maaran
ennakoivaan arviointiin soveltuva tytkalu. Kehitetyn tytkalun avulla Valmetin on jatkossa
helpompi toteuttaa tulevien Kkattilalaitosten putkistojen massan ja maaran arviointi
luotettavasti toteutuneista kattilalaitosprojekteista saatujen putkistotietojen perusteella.
Tyo6kaluun on keratty tiedot useamman eri toteutuneen kattilalaitoksen putkistoista, jotta
putkistojen keskinainen vertailu voidaan suorittaa mahdollisimman laajan tietokannan
avulla. Tulevien Kattilalaitosten putkistojen massan ja maaran luotettava arviointi on
tarkedd, koska sen avulla on mahdollista vaikuttaa Kattilalaitoksen lopullisten
kustannusten maaraan ja siten ehkaista kattilalaitosprojektin katteen laskemista.
Yleisesti tarkasteltuna energiateollisuudessa on usein jo valmiiksi alhaiset katteet, joten
katteen laskeminen ei ole toivottua. Putkistojen massan ja maaran ennakoivaan
arviointiin tarkoitettua tytkalua on tarkoitus hyddyntdaa myos tulevien kattilalaitosten
putkistojen kustannusarvion teossa, koska putkistojen kustannukset ovat riippuvaisia

putkistojen massasta ja maarasta.

Kattilalaitoksen putkistojen ennakoivan arvioinnin teko seké siihen kehitetyn tydkalun
toimivuus ja kaytdn kehittaminen on tarkedd, koska putkistojen ennakoivassa
arvioinnissa tehtyjen virheiden kerrannaisvaikutukset kustannuksissa ovat suuret.
Etenkin kehitetyn tydkalun toimivuudella on suuri merkitys kattilalaitoksen
kokonaiskustannuksiin, koska putkistoista aiheutuvien kustannusten osuus saattaa
kasvaa huomattavasti tehtyjen virheiden johdosta. Vaikka putkistojen osuus
kattilalaitoksen kustannuksista on noin 10 %, niin virheiden aiheuttamat
kerrannaisvaikutukset aiheuttavat huomattavaa kasvua putkistojen osuudessa

kokonaiskustannuksissa. Kerrannaisvaikutuksilla tarkoitetaan sitd, ettd putkistojen
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ennakoivassa arvioinnissa tehdyt virheet kertaantuvat usealla eri osa-alueella

kattilalaitoksessa.

Putkistoexcelissd olevat tiedot perustuvat ldhes kokonaan Valmetin tietokantaan
toteutuneista Kattilalaitosprojekteista sekd niiden putkistoista. Tyokalua tehdessa
kattilalaitosprojektien tiedoissa havaittiin puutteita ja eroavaisuuksia, joten kaikkien
tyokalussa mukana olevien tietojen oikeellisuutta ei voida taysin todentaa. Tiedoissa
havaittujen puutteiden ja eroavaisuuksien maara on kuitenkin koko mukana olevaan
tietokantaan verrattuna hyvin vahaista ja niitd on korjattu oikeiksi tydkalua tehtaessa,
joten puutteista ja eroavaisuuksista huolimatta tydkalulla toteutettavan putkistojen
ennakoivan arvioinnin tulos on luotettava. Valmetin tietokannan liséksi tytkalun tekoon
on Kkaytetty putkistosuunnittelussa kéaytetyista standardeista saatuja tietoja.
Standardeista saatuja tietoja on kaytetty esimerkiksi putkien ja putkenosien

pituusmassojen seka kappalepainojen laskemiseen.

Kehitetty tyokalu on ensimméainen Valmetin kayttoon tehty kattilalaitoksen putkistojen
ennakoivaan arviointiin tarkoitettu tydkalu, joten tydkalun toiminnan parantamiseksi
opinnaytetyotn liitteessa on esitetty jatkokehitysta tukevia kehittdmisideoita. Esitettyjen
kehittamisideoiden toteuttaminen parantaa seka tyokalun kaytettavyytta etta tyokalulla
tehtéavan ennakoivan arvioinnin luotettavuutta. Tydkalun toiminnan parantamisen lisaksi
osa opinnaytetydssa esitetyista kehittamisideoista edesauttavat myos putkistojen
suunnitteluun liittyvia haasteita, koska kehitetty tydkalu kulkee putkistojen suunnittelun
rinnalla. Yksi opinnaytetydssa esitetyistda kehittamisideoista on WBS/PBS-
tydbnumeroiden nimien lisddminen COMOS-sovelluksen tietokantaan, koska
tydnumeroiden nimet helpottavat seka putkistojen suunnittelussa Kkattilalaitoksen
prosessisysteemien tunnistamista ettd kehitetyn tyokalun sisaltdmien tietojen
analysoimista. Opinnadytetydssa esitetyt kehittamisideat ovat tulleet esille tydkalua
tehtdessa seka sita kaytettaessa. Vaikka tydkalun kayttéd on jo kokeiltu putkistojen
ennakoivassa arvioinnissa ja saatu tulos on vaikuttanut arvioidun kattilalaitoksen kokoon
ja prosessisysteemeihin ndhden realistiselta, niin todelliset tulokset tydkalun
toimivuudesta ja luotettavuudesta saadaan vasta mydhemmin, kun arvioidun

kattilalaitoksen putkistot ovat suunniteltu kokonaan valmiiksi.

Opinnaytetydssa annettujen kehittamisideoiden lisaksi tydkalun kayttéa ja toimivuutta on
mahdollista jatkokehittéaa lisda, kun todelliset tulokset tydkalun toimivuudesta on saatu.
Tarvittaessa tydkaluun on mahdollista lisétd mukaan myds uusia kattilalaitosprojekteja,

jolloin tydkalun tietokanta kasvaa ja vertailukelpoista tietoa on enemman.
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