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TIHVISTELMA

Tédma artikkeli perustuu Automaatiopdivdt 07 seminaaripdivilld esitettyyn taselaskentamenetelmédn (”Aine- ja
energiataseiden tdsmaytys”, Ville Laukkanen /1/), jonka avulla voidaan tarkkailla tuotantolaitosten mittausten kuntoa
ja toimivuutta. Kehitetyt taselaskennat tarjoavat luotettavan ja intuitiivisen tavan seurata mittausjérjestelmas, mutta
tdhdn asti laskennat ja tarkastelu on tyypillisesti suoritettu melko pitkilld aikavéleilld ja ovat kattaneet vain osan
voimalaitoksen mittauksista. Néin tuotettu informaatio on osoittautunut hyodylliseksi, mutta yllédpidon ja erityisesti
operaattoreiden kayttdon ko. informaatio on ollut enemmin tai vihemméin aikaansa jdljessd, mistd johtuen
menetelmén jatkokehitys on néhty tarpeelliseksi.

Artikkelissa kerrotaan projektista, jossa menetelmdé kehitetdin online-sovellukseksi. Tavoitteena on sovellus, joka
pystyy tuottamaan ylldpidolle reaaliaikaista tietoa mittausten kunnosta. Kriittisimpien mittausten osalta téllainen tieto
voi tuottaa huomattavia sddstdja hyGtysuhteen parantuessa ja véltettdessd mahdollisia laiterikkoja. Lisdksi sovellus
laskee yksittdisistd mittauksista reaaliaikaisesti ns. tdsméytetyt arvot, joita voidaan tarvittaessa hyodyntdd myos
prosessien ohjauksessa epdiltdessd mittausten luotettavuutta. Menetelmdd kehitetddn ja testataan yhteistydssd
Helsingin Energian Salmisaaren voimalaitoksen kanssa.

1 JOHDANTO

IndMeas Oy:ltd tilattiin vuonna 2008 erdille teollisuusvoimalaitokselle lammonmyyntimittauksen kalibrointi.
Kyseesséd oli miljoonaluokan laskutusmittaus, jossa epdiltiin olevan virhettd. Kalibroinnin mukaan mittari naytti
kuitenkin oikein. Asiaa tarkemmin selvitettdessd havaittiin, ettd ldmpotilamittauksen pitkdaikainen trendi “hyppi”
voimakkaasti. Suurimman osan ajastaan - kuten kalibroinnin aikana - mittaus ndytti tdysin jirkevid arvoja, mutta
jopa péivid putkeen mittaus saattoi ndyttdd minimi tai maksimiarvoaan, vaikka prosessitilanne ei olennaisesti ollut
muuttunut. Ongelma selittyi loppujen lopuksi kontaktihdiriolld automaatiojérjestelméssé, mutta yksinkertainen vika
oli titd ennen aiheuttanut usean sadantuhannen euron laskutusepédvarmuuden lammdénmyyntiin.

Esimerkin kaltaiset ongelmat ovat arkipdivéisid voimalaitosymparistdssd. Sadoista mittauspositioista aina osa nayttaa
védrin ja vikaantuneen mittalaitteen havaitsemiseen saattaa kulua viikkoja, pahimmillaan vuosia. Kaikki ongelmat
eivit tule edes kalibroinnissa esiin, kuten esimerkin tapauksessa. Mikéli vikaantuneet mittaukset eivit ole sdddon
kannalta tarkeité, ei valvomohenkilokuntakaan osaa niihin aina reagoida.
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Kuva 1. Esimerkki mittauksen vikatilanteesta

Keskeinen vaatimus voimalaitosten kdytettdvyyden ja kdyttdtalouden optimoinnin kannalta on, ettd mittaustietoon ja
raportoituihin arvoihin voidaan luottaa. Mittausongelmat aiheuttavat usein virheellisid pddtelmid ja sitd kautta
kustannuksia. Virheiden valvomiseksi on kehitetty tasetisméytykseen perustuva taseanalyysimenettely /1/, jossa
tyypillisesti kaksi kertaa vuodessa kdydadn mittausaineisto lépi ja saadaan sieltd poimittua virheelliset mittaukset.
Menettelyéd on sovellettu n. 40 eri teollisuuslaitoksella pohjoismaissa. Osassa tilanteista puolen vuoden tarkasteluvili
on sopiva, mutta kunnossapidon ja talousraportoinnin kannalta puolen vuoden viive on aivan liian pitkd. Ratkaisuna
tdhdn on paitetty kokeilla Salmisaaren voimalaitoksessa n.100 tirkeimméin mittauksen online analyysid, jossa
taseanalyysiohjelma asennetaan tehdasverkossa olevaan koneeseen ja ohjelmaa ajetaan automaattisesti kerran
tunnissa.

Tédmén jédlkeen voimalaitoksen tirkeimmistd mittauksista on kdytossd tdsmdytetyt arvot mitattujen rinnalla. Néin
mm. raportoinnissa voidaan kéyttdd suoraan tisméytettyji arvoja ja kunnossapito-osasto voi seurata mitattujen ja
tdsméaytettyjen arvojen eroja ja tehdd tarpeen mukaiset kunnossapitotoimenpiteet. Jarjestelyn keskeinen etu on, ettei
valvontaa varten tarvitse luoda uutta kayttoliittyméa tai edes raporttia, vaan mittausten valvonta onnistuu nykyisen
infojérjestelmén kautta, jolloin analyysin tulokset tdsmdytetyt mittausarvot ovat operaattoreiden ja
yllapitohenkilokunnan kéytettavissd lyhyella viiveella.

2 TYYPILLISET MITTAUSVIAT

Mikéli prosessimittauksia tarkastellaan ajan funktiona, voidaan niissd esiintyvdt virheetkin luokitella neljaan
kategoriaan, jotka ovat i) stokastiset (satunnaisvirheet), ii) systemaattiset pysyvéluonteiset virheet (esim. +4% -
virhe), iii) signaalihdiri6t ja iv) ryOomintdvirheet (epéstabiili systemaattinen virhe). Néistd esimerkit on esitetty
kuvassa 2.

Kaksi ensimdistd virhetyyppid (stokastinen ja systemaattinen) ovat selvid tapauksia. Stokastinen virhe ei aiheuta
juurikaan laitokselle ongelmia, ellei hajonta kasva niin suureksi, ettd se alkaa vaikeuttaa sdatOpiirien toimintaan.
Kalibrointitoiminnalla puolestaan saadaan mittausten systemaattinen virhe paikannettua ja korjattua. Jalkimmadiset
virhetyypit (signaalihdiriot ja rydmintd) ovat ongelmallisempia eikéd voimalaitoksilla tyypillisesti ole niihin valmiita
valvonta- ja reagointimekanismeja. Tavallisesti kuitenkin voimalaitoksillakin seurataan taseita, jotka mahdollistavat
nididen virhetyyppien valvonnan.
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Kuva 2. Tyypilliset mittausten vikatilanteet

3 TASEET VALVONNAN PERUSTEENA

Tietotekniikan kehitys on mahdollistanut tehtaanlaajuisten historiatictokantojen kdyton ja laajojen datamassojen
kasittelyn, myds mittauslaadun valvontaan. Kuukausitason aine- ja energiataseita lasketaan ja vertaillaan laajalti
voimalaitoksilla. Taseet perustuvat yksinkertaisiin fysiikan peruslakeihin, eli aineen- ja energian siilymiseen.

[massa/ energialy,, — [massa/energial, s = [massan/energial,,yros 111

Taselaskennoilla ja etenkin niissd havaituilla eroilla voidaan: a) havaita hiavikkejd kuten vuotoja ja b) paikantaa
virheellisid mittauksia. Taseiden tdsméytyksessd tutkitaan kuinka hyvin mittausarvot tayttivét fysikaaliset aineen- ja
energian sdilymislait. Arviointia varten rakennetaan mittauksia koskevat taseyhtdlot ja kerdtddn historiatietokannasta
data. Arvioinnin tueksi kerdtdin my0s mittausten luotettavuustietoja mm. kalibrointihistorian perusteella. Néiden
kolmen peruskomponentin (mittaustiedot, luotettavuudet ja taseyhtdlot) avulla lasketaan tdsmiytetyt mitta-arvot.
Taseiden tdsméytyksessé laskettuja uusia mittausarvoja voidaan sitten verrata alkuperdisiin mittalaitteiden antamiin
arvoihin ja saada arvio todennikoisesti virheesti jokaisessa positiossa.
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Kuva 1. Vertaamalla tdsmaytettya ja oikeaa mitta-arvoa saadaan tietoa mm. rydminta ja signaali-ongelmista.

3.1  Mittausdata ja taseyhtalot

Taseiden tdsmiytyksessd kdytettdvdin mittausdatan on oltava redundanttista, miké tarkoittaa ettd sama aine- tai
energiavirta kyetddn maarittdmadn toisistaan riippumattomia reittejd pitkin. Ndin mittausarvojen vilille saadaan
ristiriitoja, jotka ratkaistaan taseyhtéldiden ja luotettavuuksien perusteella. Lisdksi mittausdataa on oltava riittdvin
laajalta ajanjaksolta ja eri ajotilanteista, jotta laskennallisten virheiden luotettavuudesta saadaan kattava kuva ja
mahdollisten varastoitumisten sek& kohinan vaikutus voidaan sulkea pois. Matemaattista késittelyd varten
sédilymislait voidaan kirjoittaa matriisimuotoon. Néistd yhtaldistd tulee matemaattisen tdsméytyksen rajoitusyhtélot.

B-z=y 2]

B = taseyhtdldiden kertoimet (tyypillisesti arvoja 1,0 tai —1)
2 =korjatut mittaustulokset (lopullisen laskennan tulos)
¥ = aine- tai energiamdirdn muutos systeemissé (tyypillisesti 0)

3.2 Mittausten luotettavuus

Jokaiselle mittaukselle on taseiden tdsmédytyksessd médritettdvd luotettavuus. Tasmdllisin luotettavuusarviointi
perustuu olemassa olevaan kalibrointitietoon. Toinen tapa arvioida yksittdisen mittauksen vaikutusta tase-eroon on
korrelaatiokertoimen kaytto, silld virheellisten mittausten signaali korreloi usein tase-erojen kanssa. Taseiden
tdsmiytysti voidaan ndin painottaa korrelaatiokertoimen avulla.

Perinteisesti myds signaalin varianssia tai mittalaitteelle valmistusvaiheessa annettua epdvarmuutta on kaytetty
luotettavuuden mittarina. Tdméa on heikoin tapa, mutta sitd voi olla pakko kayttda tilanteissa, joissa luotettavuutta ei
muulla tavoin kyetd maérittdmaan.

3.3  Taseiden tdsmaytys

Kuehn ja Davidson esittelivit ensimmdisend prosessi-insindoritydkaluksi suunnatun taseiden tdsméytysyhtilon /2/.
Matriisimuodossa yhtild kirjoitetaan seuraavasti.
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missd Z on mitatut arvot, Z uudet estimaatit ja P mitattujen arvojen luotettavuusmatriisi. B-matriisissa on
taseyhtdloiden kertoimet ja y taseyhtédlon tulokset.



4 TAVOITTEET

Aiemmin kéytdssd ollut taselaskentasovellus on rakennettu MatLab — ohjelman péille ja sitd on sovelluskohteesta
riippuen kiytetty joitain kertoja vuodessa. CLEEN yhteisossd aloitetun Tampereen yliopiston, IndMeas Oy:n ja
Helsingin Energian yhteisprojektin tavoitteena on laajentaa jo olemassa olevaa taselaskentasovellusta siten, ettd
taseiden tarkastelu saadaan ldhes reaaliaikaiseksi. Ndin virheet voidaan havaita ja korjata vélittdmasti ja siten
parantaa erityisesti voimalaitosraportoinnin luotettavuutta. Laskennat integroidaan infojérjestelmén kanssa siten, ettd
tuotettu informaatio on my0s operaattoreiden kéytdssd. Laskentojen tuloksista laaditaan myds paivittdiset raportit,
jotka tiivistavat oleellisimmat havainnot yhden sivun mittaiseksi paketiksi.

Yhtend tavoitteena on myos kehittdd antureiden luotettavuutta kuvaavien indeksien automaattista péivittdmista.
Luotettavuusparametrien méiérittely on tdhén asti perustunut kdyttdjan asiantuntemukseen, ts. kdyttdja méaarittaa
manuaalisesti luotettavuus parametrit ja ne oletetaan kiinteiksi. Luotettavuusparametrin laskennassa voidaan
hyodyntdd analyyttistd redundanttisuutta. Esim. antureille voidaan luoda ns. soft sensoreita, joiden toimintaan
mittaustulosta verrataan ja luotettavuusparametria paivitetdén vertaustuloksen perusteella. Soft sensoreiden luontia
varten on myos kehitelty erillisessé projektissa datapohjaista tyokalua /3/.

Antureiden luotettavuuteen liittyen kehitellddn my6s uusia stabiiliuskontrolleja, joilla voidaan heti tunnistaa karkeat
mittausvirheet ja vikaantumiset. Mydhemmin sovellukseen lisdtdén prosessin toimipisteiden vaikutuksen huomiointi.
Eri toimipisteille voidaan luoda toimipistekohtaiset referenssitilat ja tarkastelut. Sovellukseen voidaan myds jatkossa
liittda erilaisia tyOkaluja tulosten jatkoanalysointia varten. Esimerkiksi analyysin tuloksia voidaan luokitella
datapohjaisilla tyokaluilla eri toimipisteisiin, jolloin erilaiset toimintatilanteet tulevat paremmin huomioitua.

5) TEKNINEN RAKENNE

Salmisaaren voimalaitoksen tiedonkeruu on jirjestetty perinteiselld keskitetylld prosessitietokannalla, joka tdssa
tapauksessa on Aspentech Infoplus.21 —tietokanta. Siihen Kkerdtddn tuotantoprosessin instrumentoinnista
aikasarjadataa, jota voidaan hyodyntdd monella tapaa prosessin toiminnan valvomisessa ja optimoinnissa.
Prosessitietokantoihin keréttivdn datan méird on tyypillisesti hyvin suuri, joten niissd kaytetdén yleensd erilaisia
pakkausalgoritmeja, joilla pyritdén estimién tietokannan koon liika kasvu. Kehitetyt laskennat sijaitsevat erilliselld
koneella, joka téssd tapauksessa sijaitsee toimistoverkon puolella, kun taas tietokantapalvelin sijaitsee tehdasverkon
puolella. Jotta tehdasverkon toiminta voidaan turvata, em. verkkojen viliseen kommunikointiin tarvitaan
vilityspalvelin ja useampi palomuuri. Mm. néistéd syistd sovelluksen kehitysvaiheessa ei ollut mahdollisuutta luoda
suoraa yhteyttd sovelluksen ja tietokannan vilille.

Toteutetun sovelluksen laskennat vaativat usein datan hakua pitkiltd aikavéleiltd, joka voi hetkellisesti aiheuttaa
tietokantapalvelimella ja verkossa merkittdvdd kuorman lisdystd laskentaa suoritettaessa. Tdmé on aiemmin ollut
helposti hyviksyttivissé, silld laskentoja on suoritettu harvakseltaan. Online-sovelluksen johdosta tilanne kuitenkin
muuttuu. Liséksi sovelluksella on tarve tallettaa tuloksia ja laskentojen omia sisdisié tiloja, joten datahaun ja —siirron
aiheuttamaan lisdkuormaan sekd sovelluksen talletustarpeeseen piti hakea ratkaisua. Ratkaisussa voidaan hyddyntaa
sitd, ettd laskentojen suoritusvili on suhteellisen lyhyt verrattuna laskuissa tarvittavan data-aikaviliin verrattuna;
laskenta suoritetaan esim. kerran tunnissa, kun dataa yhté laskentakertaa varten tarvitaan kuukauden ajalta. Taimén
johdosta péadtettiin kéyttdd laskentakoneella erdénlaista vdlimuistiratkaisua, jossa tietokannasta haettu data ja
sovelluksen tuottamat tulokset talletetaan laskentakoneella sijaitsevaan MSAccess-tietokantaan. Néin ollen laskentaa
varten tarvittava data on edellisten hakujen jdljiltd suurelta osin saatavilla laskentakoneen “’vélimuistikannassa” ja
tietotokantapalvelinta tarvitsee kuormittaa vain puuttuvan data osalta.

MSAccess:ia paadyttiin kdyttimaén silld se 16ytyy useasta Windows-pohjaisesta koneesta Office-paketin yhteydesta.
MSAccess —kantaa hyddynnettiin myds laskentojen konfigurointitietojen tallentamiseen. Relaatiotietokannan kaytto
on kiytinnollistd myos laskentojen konfigurointiin, silld néin tietueeseen voidaan liittdd ennalta médrittelemiton
maéra erilaisia ominaisuuksia. Kantaan voidaan esimerkiksi konfiguroida ehtoja, joiden perusteella voidaan suorittaa
datan esitarkastelua ja karsintaa. Téllaisia ovat mm. yksinkertaisten yld- ja alarajojen méddrittdminen, kriteerit
mittaushajonnan tarkastelulle sekd erilaisten epédyhtédldiden muodostaminen. Yksinkertainen esimerkki em.
epéayhtdlostd voidaan luoda prosessialueesta, jossa virtaavaan nesteeseen tai hoyryyn ei tuoda lisdenergiaa, jolloin



voidaan olettaa yldvirtaukselta mitattu ldmpoétila alavirtauksen ldmpdtilaa suuremmaksi. Téllaisia intuitiivisia
lisdtarkasteluja voidaan kdyttdd esitarkastelun ja —karsinnan lisdksi myds mittausten luotettavuuden maéirittelyyn.
Itse taselaskenta noudattaa péaapiirteittdan edelld esitettya tapaa.

Koska ensimmadisessd vaiheessa laskentakoneelta ei luoda suoraa yhteyttid tietokantapalvelimelle, tiedonsiirto
tapahtuu kdytinnossd kerran viikossa luotavan datapaketin avulla. Datanhakurutiini laukaistaan ajastettuna
prosessitiectokannassa, jonka seurauksena syntyy tiedosto halutuista mittauksista halutulta aikavéliltd. Tama tiedosto
siirretddn laskentakoneelle, jossa laskennat suoritetaan ja tulokset talletetaan MSAccess-kantaan. Tietokantojen
vilisen datansiirron yhteyteen liséttiin mahdollisuudet laskea vélimuistikantaan apumuuttujia prosessitietokannan
muuttujista sekd lisdtd datan esikésittelyd, kuten suodatusta. Kaéyttdja pystyy kayttdmdan valmiita
esikasittelyfunktioita tai luomaan omat Matlabilla.

Tamain hetkisessé versioissa on vield omat puutteensa. Esimerkiksi prosessien eri toimipisteita ja ajotilanteita ei viela
huomioida vaikka tuloksilla voi eri tilanteissa olla erilaiset referenssitilat. Esimerkkejd téllaisista tilanteista
voimalaitoksissa ovat normiajo ja turbiinin ohitus. Jatkossa on tarkoituksena lisdtd tarkasteluun prosessien eri
toimipisteiden/ajotilanteiden tunnistaminen ja huomiointi laskentaan. My&s mittausten esitarkastelua aiotaan liséta
menetelmin luotettavuuden parantamiseksi.

Jatkossa laskentasyklid voidaan tihentdd ja laskentaympéristostd luodaan suora yhteys prosessitietokantaan, mika
mahdollistaa my0s tulosten tallettamisen varsinaiseen prosessitietokantaan. Néin tulokset ovat myds operaattoreiden
ja yllapidon kéytettdvissd. Myos sovelluksen raportointiominaisuuksia kehitetdfin ja raporttien lopullinen muoto
vaatii tyOstdmistd. Alustavana tavoitteena on kuitenkin luoda automaattisesti luotava pdivittdinen yhden sivun
mittainen raportti automaatio-/instrumentointipdéllikdlle, johon kerdtdén sen hetken kriittisimmat kohteet jaoteltuna
tilanteen kriittisyyden perusteella. Mikédli prosessien mittausten epilineaarisuus saadaan jatkossa huomioitua,
voidaan mittareiden toimintapisteestd riippuva systemaattinen virhe kompensoida ja laajentaa mittareiden
kayttokelpoista mittausaluetta. Tima alue on kuitenkin vasta alkutekijoisséédn ja vaatii paljon lisatutkimusta.

Tété artikkelia kirjoitettaessa tuloksia on valitettavasti vasta véhén, silld suurin tydpanos on mennyt tiedonsiirron ja
vilimuistikannan toteuttamiseen. Néitd hyodynnetidn myoOs muissa sovelluksissa, jotka liittyvdt Salmisaaren
rikinpoistolaitoksen mallinnukseen ja seurantaan. Em. sovellukset hyddyntivdt samaa tiedonsiirtorutiinia ja
valimuistikantaa, joten luonnollisesti tyon alkupdd on keskittynyt tdhdn osioon. Tasesovelluksen péivitys online-
sovellukseksi on kuitenkin edennyt jo hyvin ja ensimmdistd versiota ollaan asentamassa. Sovelluksen taustalla
olevien algoritmin toteutuksen toiminta on validoitu jo aiemmin off-line sovelluksena. Téstd voi lukea esim.
Automaatio -07 —seminaarissa esitellysta paperista /1/.
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