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Paperikoneen telojen linjaké&yttojen tehontarvelaskelma on osa paperikonetarjousta. Te-
hontarvelaskennan tarkoitus on maarittaa laitteiden tehovaatimukset ja jakaa ne kaytto-
pisteille. N&iden tietojen avulla voidaan puolestaan valita kyseiselle paperikoneelle so-
pivat mekaaniset kayttOlaitteet ja séhkdmoottorit. Nykyisella toimintatavalla yksi tar-
jousinsintori ei pysty tekeméédn koko laskentaa itse, koska laskentaohjelmia on lukuisia
ja ne noudattavat hyvin erilaisia toimintalogiikoita. Taman tyon tavoitteena on kehittaa
tehontarvelaskennan prosessi sellaiseksi, ettd se tukee nykyistd tehokkaammin linjalaa-
juista tarjoustoimintaa. Jarjestelmasta pyritddn muodostamaan sellainen, ettd se sitoo
nykyistd vdhemman henkiloresursseja, sen yllapito on hajautettu ja suunniteltava jarjes-
telm& mukautuu ketterasti muuttuviin liiketoiminnan vaatimuksiin.

Ty0 jakautuu kahteen osaan: teoriaosaan ja soveltavaan osaan. Aluksi teo-
riaosassa tarkastellaan linjakdyttojen tehontarpeen suhdetta paperikonelinjan energian
kokonaiskulutukseen. Taman jalkeen tutkitaan Metson tarjousprosessin nykyista raken-
netta, jotta prosessin vaatimukset osataan ottaa huomioon rakennettavan jarjestelmén
suunnittelussa. Seuraavaksi kdydaan lapi paperikoneen koneryhmien tyypilliset piirteet
kéyttdjen kannalta, jotta saavutetaan karkea ymmarrys laskennasta ja paperikoneen lin-
jakayttojen tyypillisimmista tehokaivoista. Liséksi perehdytdan karkeasti modulaarisuu-
den ja systeemien kehityksen teoriaan, minka perusteella valitaan sopiva menetelm4,
jolla jarjestelmé kehitetaan.

Tyon soveltavassa osuudessa analysoidaan ensimmaiseksi rakenneryhmien ny-
kyiset laskentapohjat ja kdydaan lapi kaytettavyyden perusteita, mitkd antavat arvokasta
tietoa jarjestelman arkkitehtuurin suunnitteluun. Tdéman jalkeen esitetddn suunnitellun
jarjestelmén arkkitehtuuri, rajapinnat, sek& kayttoliittyma. Jarjestelmé todetaan alustavi-
en testien perusteella toimivaksi, mutta jarjestelman intensiivisempad kehitysta jatke-
taan lapi laajemman kayttoonoton, jotta kéyttdjien toiveisiin voidaan vastata nopeasti ja
rakennetaan ndin heidén luottamustaan jarjestelmaé kohtaan.

Lopuksi esitetddn ehdotuksia jarjestelmén edelleen kehittdmiseksi: laskentapoh-
jia olisi mahdollista yhdenmukaistaa nykyistd pidemmalle ja laskennan lapindkyvyytta
voitaisiin lisata kayttdluotettavuuden parantamiseksi. Toisaalta nyt kehitettyyn jarjes-
telmaan voitaisiin integroida myos muilla osastoilla ké&ytettyja laskentaohjelmia, jolloin
valtyttdisiin paallekkaisyyksilta ja véhennettaisiin kokonaisvaltaisesti yllapidon tyémaa-
rdd. Myos laskentapohjien kaavojen, toiminnan ja rakenteen dokumentointi kannattaisi
yhdenmukaistaa nykyista pidemmalle. Tyon lopuksi esitetdan ajatus lukuisia ohjelmia ja
jarjestelmia palvelevasta ns. aitikonfiguraattorista, joka saattaisi mahdollistaa merkitta-
vid kokonaistehokkuusetuja, ja johon myds nyt kehitetty jarjestelmé voitaisiin yhdistéa.
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The power consumption calculation is part of the line wide quotation process. The pur-
pose of the calculation is to determine the power requirements of the equipment and to
distribute the required power to the drive points. This information will make it possible
for the designers to determine which drives, gears and couplings are best suited for the
paper machine. Currently there are a number of different calculation tools dedicated to
each different section of the paper machine which the engineers can utilize to calculate
the power requirements. As a result, today’s calculation process is both challenging and
slow because a single application engineer cannot possibly know all the calculation sys-
tems, and therefore cannot assemble a line wide power consumption requirement list by
himself. The goal of this thesis is to find a better process for the above scenario, which
will make the process faster, leaner, easier to upkeep and require fewer resources.

This thesis consists of two main parts: a theoretical section and a more practical,
applied part. The theoretical part starts by comparing the drive power consumption to
the line wide energy consumption. After this, a more in-depth inspection of Metso’s
current sales and quotation process is presented. Metso’s process reveals some of the
necessary requirements for the system designing. Then the thesis will discuss the vari-
ous yet typical features of the paper machine sections respective to the power consump-
tion calculation. These features provide an understanding to the power calculation and
the most common power sinks. The final section discusses the basics of modularity and
system engineering, which determinates applicable development process for the system.

The applied section of this thesis starts by analyzing the current calculation tools
and going through the basics of system usability, which gives valuable information for
designing the system architecture. The next few chapters of the thesis discusses the sys-
tem architecture, the internal interface and the user interface from the developed system.
According to the preliminary tests, the system is functional, however even though the
system is past its most intensive points of development; it is by no means at its end. The
development will continue throughout the wider launch of the program. This creates the
possibility to react fast to the development ideas and wishes of the users during and af-
ter the launch. Creating such an user-friendly environment, that takes into account the
user’s feedback, will build up a certain confidence towards the system.

The final part of this thesis will present a few ideas for further development of
the system: calculation tools could be made more similar and the transparency of the
calculations could be improved to achieve a better user experience. Another possibility
is to integrate several other calculation tools into the developed system from other de-
partments, which would reduce the overlapping upkeep. Also calculation tool formulas,
logic and documentation could be made more similar compared to the current situation.
Lastly an idea concerning a “mother-configurator”, which would not only serve many
different calculation tools, but also the system discussed throughout this thesis.
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

API

HCI

Hit-ratio

1/0

IBB

Kéyttolaitteet

LwC

Mekaaninen kaytto

Nippi

NRL

Raina

RDC

SC

Sahkokaytto

Application Programming Interface = ohjelmallinen raja-
pinta

Human Computer Interface = Kayttoliittyma

Myynnissé kéaytettava mittari, jolla vertaillaan kuinka paljon
kauppoja saadaan suhteessa tehtyjen tarjousten maéaraan

Input/output = sisd&ntulo/ulostulo

Installed Base Business = Pienempdaa paperikoneen tehos-
tamiseen tahtadavaa toimintaa

Laitteita, jotka kuuluvat mekaanisen k&yton voimansiirto-
ketjuun (kts. Mekaaninen kaytto).

Light weight coated = kevyt, paallystetty paperi.
Tarkoittaa laitteiden ja komponenttien voimansiirtoketjua,
jolla moottorin teho vélitetddn kaytettavalle laitteelle (= te-

lalle).

Nipill& tarkoitetaan puristavaa aluetta, johon raina joutuu,
kun se ajetaan kahden telan valista.

Normal Running Load, normaalin ajotilanteen kayttotehon-
tarve.

Rainalla tarkoitetaan paperintekoprosessissa kulkevaa pape-
rirataa.

Recommended Drive Capasity, tilapdisten kuormitusolo-
suhteiden maksimitehontarve.

Super calendered = moninippikalanteroitu.

Tarkoittaa séhkdmoottoria ja sen ohjauksen yhdistelméaa.
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SDLC System Development Life Cycle = systeemin kehityksen
elinkaari.

ubD Usability designer = Kaytettavyydensuunnittelija

Ul User Interface, kéyttoliittymé kéyttdjan nakokulmasta.

UML Unified Modeling Language = Jérjestelmé- ja systeemikehi-

tysta varten alunperin kehitetty graafinen mallinnuskieli

WFC Wood free coated = kemiallisesta sellusta tehty paéallystetty
paperi
WFU Wood free uncoated = kemiallisesta sellusta tehty pééallys-

tdmaton paperi



1. JOHDANTO

Luotettava ja nopea tarjousty0 on térked osa myyntitoimintaa. Metso Paperilla tarjouk-
sia tehd&an vuodessa satoja, joten tarjouksesta voidaan projektitoimintaan keskittynees-
s& organisaatiossa puhua volyymituotteena. Tarjoukseen kuuluu lukuisia erilaisia do-
kumentteja ja selvityksia, joiden tekemiseen kuluu aikaa. Mikali ndiden dokumenttien
tekemistd ja selvitystd voidaan nopeuttaa, voidaan asiakasta palvella nopeammin ja va-
hemmdan omaa organisaatiota rasittaen. Paperikoneen tehojen maérittely on yksi osa
tarjousprosessia ja tdmén tehomaadrittelyprosessin kehittdminen on tdman tyon paatar-
koitus.

Nykyisellddn toiminnassa on monenlaisia haasteita. Talla hetkelld yllapito ja
kéayttdé on kenties hallittua, muttei kokonaisuuden kannalta. Tavoitteena ei kuitenkaan
ole taysin keskitetty yllapito, vaan hallitun hajautetun ja keskitetyn yllapidon valimuoto
— ns. pseudo-hajautettu yll&pito. Tarkemmin eriteltynd talla tarkoitetaan sitd, ettd ohjel-
miston kokonaiskéytettavyys ja logiikka pysyy keskitetyssa ylldpidossa, mutta yksittais-
ten laskentapohjien yllapito olisi hajautettu laskentaryhmiin. Lis&haasteita tuo myds
nykyiseltd&dn haastava laajennettavuus, seka paivitettavyys ja toisaalta myos jatkuvasti
lisddntyvat mitoituskohteet uusien tuotteiden ja komponenttien myota.

Tyon tavoitteena on selvittdd Metson linjakéyttdjen mitoitusprosessia koko lin-
jan tasolla ja selvityksen pohjalta kehittdd ohjelmistotyokalu, jonka avulla myyntipro-
jektin kaikki linjak&ytot voidaan mitoittaa yhdesté paikasta ja yhden henkilén toimesta
luotettavasti ja nopeasti. Tdman liséksi sivutavoitteena on tutkia ja mahdollisuuksien
mukaan yhdenmukaistaa nykyisten, hyvin erilaisten laskentapohjien logiikkaa ja lasku-
perusteita. Kehitettavaltd systeemiltd toivotaan helppoa kaytettdvyyttd ja yllapidon
helppoutta, koska yllapito on tarkoitus jalkauttaa suunnitteluorganisaation puolelle, jos-
sa viimeisin laskentatieto sijaitsee. Tyon ohessa yritetdan pitdd mielessd myos selluko-
neiden kehitystarpeet kdyttojen ndkokulmasta, koska sellutoimintaa on osittain siirretty
saman katon alle. Tamén liséksi toiveena on myos, ettd tehtéva selvitys ja tyokalu sel-
kiyttaisivat myos tiedonsiirtoa myynnista toimitusprojektille, koska talla hetkelld vas-
tuun jakautuminen néiden vaiheiden rajapinnassa asettaa haasteita.



1.1. Metso lyhyesti

Metso on kansainvélinen teknologiakonserni, jonka erikoisosaamista ovat teknologia- ja
palveluratkaisut. Liiketoiminta on organisoitu kolmeen segmenttiin:

e kaivos- ja maarakennus

e automaatio

e massan-, paperin- ja voimantuotanto

Mining and Construction 41% (409
@ Automation 12% (11%)
Pulp, Paper and Power 40% (44%)

by Others 7% (5%)

Kuva 1.1 - Liikevaihdon jakautuminen Metson liiketoimintayksikoiden valilla

Metso on aidosti globaali yritys — silla on suunnittelua, tuotantoa, hankintaa,
palveluliiketoimintaa, myyntid ja muuta toimintaa yli 300 yksikdssa yli 50 maassa. Met-
so tyollistdd maailmanlaajuisesti noin 30 000 ihmistd ja asiakkaita on yli 100 maassa.

Vuonna 2011 Metso-konsernin liikevaihto oli 6 646 miljoonaa euroa ja 45 pro-
senttia litkevaihdosta muodostui palveluliiketoiminnasta. [Metso 2011]

Huomattavaa Metson paperikonetoiminnan kannalta on sen projektiluonteisuus.
Isoja, koko linjan kattavia toimituksia on tyypillisesti noin tusina vuodessa. Pienempié
uusintaprojekteja, voi olla joitain kymmenié. Pienid komponenttitoimituksia sen sijaan
voi olla satoja. Tdma toimituslaajuuksien ja frekvenssien moninaisuus heijastuu myos
Metson systeemeihin, joiden pitdd soveltua toisaalta isoihin, puhtaisiin projektitoimituk-
siin kuin myds melko rutiininomaisiin pienempiin toimituksiin.

1.2. Paperikoneen energian kulutusarvolaskenta

Tana paivana kulutusarvot ja tarkemmin sanottuna energiatehokkuus on yha tarkedm-
méassa roolissa yritysten vihertyvissé arvoissa my0ds perinteisemmassé perusteollisuu-
dessa - kuten paperiteollisuudessa. Tastd hyvand esimerkkind esimerkiksi StoraEnson
uudet teemasanat (rethink, redefine, redesign, recycle, rebuild, revive ja reimagine [Sto-
raEnso 2011]), jotka kaikki tavalla tai toisella liittyvat kestavaan kehitykseen. Metsokin
on aina ollut asiakaslaht6inen yritys, joten tdma asiakaslahtdinen ympéristopaine koh-
distuu myds Metsoon itseensd, jotta Metso voi toimittaa paperinvalmistuslinjoja, jotka
tayttavat yha tiukentuvia energiatehokkuuden vaatimuksia. Paperinvalmistajien kannalta
energiatehokkuuden korostaminen on kaiken kaikkiaan “win-win”-tilanne, koska sen
avulla ne voivat kiillottaa julkisuuskuvaansa ja toisaalta laskea operatiivisia kayttokus-
tannuksia, jotka vastaavat padosasta paperikoneen elinkaarikustannuksista (laitteiston
investointikulut ovat pitk&ssa juoksussa murto-osa (~10%) elinkaarikustannuksia). Ku-



vasta 1.2 ndhdaan, ettd kokonaisuudessaan energian kulutus vastaa yli neljannesta koko
paperikoneen kustannuksista. Energia on toisiksi suurin yksittainen kuluerd heti sellun
jalkeen.

Breakdown of paper mill costs

Materials costs dominate

0.0%
1_4%—\ 0.0%
2.7% 0.0%

3% <2

0.8%

@ Commission 0.0%
9.9% Transportation 0.0%
Variable costs
M Pulps 43.2%
43.2% W Chemicals 11.6%
B Energy 26.0%
Water 9.9%
[ Othervariable costs 0.8%
Fixed costs
B Personnel 4.3%
B Maintenancemat. 2.7%
o Overheads 1.4%
Other fixed costs 0.0%
Total costs 100.0%

11.6%
Kuva 1.2 — Kustannusten jakautuminen paperitehtaassa [Ketolainen 2011]

Jotta voidaan ymmartaa linjakdyttojen kulutuksen asema osana isompaa kuvaa,
on hyva ymmartaéd misté paperikoneen energiankulutus kokonaisuudessaan muodostuu.
Paperikoneen energiankulutus voidaan jakaa kolmeen kategoriaan: sahkon, héyryn ja
polttokaasun kulutukseen.

Paperikoneella energiaa kuluu ennen paperikonetta tasalaatuisen ja riittdvan puh-
taan massan valmistukseen, sek& pumppaukseen. Paperikoneella suuri osa energiasta
kuluu hallittuun vedenpoistoon paperiradasta. Vedenpoiston volyymistd saa osviittaa
seuraavasta esimerkkilaskusta. Kun radan kuiva-ainepitoisuus (KAP) muuttuu perélaa-
tikolta 0,5 prosentista loppurullan 97% KAP:iin, tarvitsee radasta poistaa noin 200 ton-
nia vettd jokaista tuotettua paperitonnia kohden. Jalkiké&sittelysséd energiaa tarvitaan
tuotteen ominaisuuksien ja laadun parantamiseen.

1.2.1. Sahkdnkulutus

Paperin valmistusprosessissa sahkod kuluu kaikissa vaiheissa valmistusprosessia. Suu-
rimpia sahkoenergian kuluttajia ovat mekaanisen kuidunvalmistuksen laitteet, joilla
tukeista tehd&an hioketta tai hierrettd. Myos fluidimaisten massojen pumppaus vaatii
huomattavan suuria sdéhkotehoja. Naiden liséksi suuri maara sdhkdenergiaa kuluu pape-



rikoneen linjakayttoihin, eli k&ytdnndssé telojen pyodritykseen, joihin tdma nimenomai-
nen diplomityd keskittyy.

Sahkoenergiaa tarvitaan [Ketolainen 2002]:
- Telojen ja sylinterien pyorittdmiseen
- Massan ja veden pumppaamiseen
- Veden poistoon (tyhjo, infrat, puhaltimet, ilmastointi)
- Kudoksia laahaavien komponenttien ja kaavareiden aiheuttaman kitkan voit-
tamiseen
- Puristusnipeissd muodonmuutostyohon
- Paperin vetdmiseen ja ratakireyden yllapitoon
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Kuva 1.3 — Paperinvalmistusprosessissa energian kaytto eri puolilla paperikonetta

Kuvassa 1.3 on kaaviomuotoisesti esitetty karkealla tasolla kuinka eri energia-
muotoja kéytetdan eripuolilla paperikonetta. Kuvassa sinisilla nuolilla on merkitty sah-
ko& kuluttavat kohteet, punaisella hoyrya kuluttavat kohteet ja oranssilla kaasua kulut-
tavat kohteet. Paperi-/kartonkikoneen mekaaniset kaytot sisdltyvat kuvassa board
machine”:een ja “finishing”:iin meneviin sinisiin nuoliin. Isoja kaytt6ja 10ytyy myos



massan valmistuksesta, mutta ne on jatetty tdmén tyon rajauksen ulkopuolelle, koska
niitd ei lasketa linjakayttoihin.

Seuraava sopiva laitekoko _—
o <> =RDC

Mitoitusvarmuus/-epatarkkuus (> =NRL

Teknisestija hinnallisesti jarkevan
laitteiston tuoma hyotysuhteen
huononeminen

Laitteen installoitu teho
A

Minimiteho (fysiikan lait)

.
Kuva 1.4 — Mitoitusvarmuuden skemaattinen esitys

Kuvassa 1.4 on esitetty skemaattisesti kuinka tehollinen kokonaismitoitus muo-
dostuu. Perusteena mitoitukselle on fysiikan lakien ma&&rddma minimitehovaatimus.
Koska mikaan systeemi ei kykene téydelliseen hyotysuhteeseen, eika se olisi teknista-
loudellisesti kannattavaa, tulee minimitehon péalle hyotysuhteen vaatima ylimitoitus”.
Taman liséksi hyvien insingorikaytantdjen mukaisesti lisatddn kokonaistehoon vield
mitoitusvarmuus, jolla varmistetaan, etta laite tayttadd vaatimukset. Naiden kolmen kom-
ponentin mé&arddman tehon perusteella etsitdan seuraava sopiva laitekoko, joka tayttaa
tehovaatimukset. Ndiden elementtien muodostamaa lukemaa kutsutaan laitteen instal-
loiduksi tehoksi. Kuvaajasta voi nahda kuinka normaaliajotilanteen (NRL) ja erityi-
semman ajotilanteen (RDC) vaatimat tehot sijoittuvat kokonaismitoitukseen — tyypilli-
sesti mitoitusvarmuuden sisélle.

1.2.2. HOoyrynkulutus

Suurin osa prosessin kuluttamasta hoyrysta kaytetddn paperiradan lammitykseen ja kui-
vatukseen. Kuvassa 1.5 on esitetty prosessin hdyryn merkittdvimmat kayttokohteet.
Hoyrya kuluu energiamielessé paperikoneella huomattavia maaria — energiaekvivalent-
tina laskettuna jopa yli kolme kertaa séhkoda enemman (kts. kuva 3.22). Prosessilaitteet
on kuitenkin pyritty rakentamaan niin, etta suurin osa tuodusta lampo6energiasta saadaan
uudelleenhyddynnettyd muun muassa prosessivesien ja tehdastilojen lammitykseen.
[Ketolainen 2002]
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Kuva 1.5 — HOyryn kayttokohteet paperikoneessa [Ketolainen 2002]

Merkittavin hoyrynkulutukseen vaikuttava tekija on rainasta poistettava vesi-
madrd. Nyrkkisaantona voidaan sanoa, ettd jokainen prosentti lisdd kuiva-ainetta, joka
saavutetaan puristimen loppuun mennessa sééstdd 4 % hoyrynkulutuksessa kuiva-
tusosalla. Vaikka hoyryn kéayttdé osana kuivatusta vaatii paperikoneelta huomattavasti
enemman tilaa kuin kaasu- tai sdhkdkuivaavat vastineet, niin hoyryn hyotysuhde (~80-
85% vs sahkon 40%) ja hinta (kolmasosa sahkon hinnasta) antavat hoyrylle huomatta-
van Kilpailuedun, joka yleensa ylittaa tilankaytollisen haitan. Kuivatuksen liséksi hoy-
ryd kéytetddn prosessissa esimerkiksi paperiradan poikkisuuntaisen kosteusprofiilin
saatoon.

1.2.3. Polttokaasun kulutus

Paperikoneen polttokaasuna voidaan k&yttad maakaasua ja nestekaasua useissa eri muo-
doissa, riippuen siitd mitd on alueellisesti parhaiten hyddynnettéavissa ja edullisimmin
saatavissa. Polttokaasuja kaytetaan tyypillisesti kosketuksettomissa kuivaimissa, kuten
infra-kuivaimissa, péallepuhallusyksikoissa, leijuissa, sekéd kaasuleijuissa. N&iden toi-
mintalogiikka perustuu siihen, ettd kaasun polttaminen vapauttaa lamp64, joka lammit-
taa ilmaa, joka puolestaan ohjataan puhalluksella paperirataan. Tyypillisin paikka néille
kuivaimille on paperikoneen paéllystyksen tai liimauksen jalkeiset positiot, joissa haih-
dutettava vesiméaaré ei ole yhtd suuri kuin etukuivaimella ja toisaalta kuivauksen tulee
olla hyvén ajettavuuden takia kosketukseton. [Ketolainen 2002]



2. TARJOUSPROSESSI

Myynnin tarjousprosessi on iso kokonaisuus, joka el&é l&pi projektin. Téassa kappaleessa
selvitetddn tarkemmin kuinka kayttdjen mitoitusprosessi nivoutuu myynnin tarjouspro-
sessiin ja projektin muihin vaiheisiin.

2.1. Metson myyntiprosessi

Jotta voidaan ymmaértédd mekaanisten kayttdjen mitoituksen prosessia, on hyva ymmar-
td4 myos kuinka se suhteutuu myynnin kokonaisprosessiin. Tdméan avulla voidaan paa-
telld vaatimuksia, joita tyokalun pit&a tayttadé ja ominaisuuksia, jotka ovat tyokalun kay-
ton kannalta hyodyllisia.

Preliminary Certified

(Pre

Salac)
Sales)

Main sales
process

Kuva 2.1 — Metson myyntiprosessin flow chart [Kinnunen 2010]

Kuvassa 2.1 on ndhtdvissa skemaattisesti Metson nykyinen myynnin kokonais-
prosessi. Pre sales tarkoittaa vaihetta, jossa markkinoita ja asiakkaiden tarpeita tarkas-
tellaan pro-aktiivisesti sopivien tarjouskohteiden I6ytamiseksi ja valitsemiseksi. Talloin
voidaan esimerkiksi tehda business-analyysejé, joiden avulla voidaan selvittda asiakkai-
den, seka alueiden investointipotentiaalia. TAman perusteella markkinointia ja lahempaé
asiakastyoskentelyd voidaan suunnata mahdollisimman tehokkaasti. Pre sales siséltia
my6s vanhojen projektien seuraamista, jotta voidaan kartoittaa linjojen paivitystarpeita
ja kaupata pienempid IBB-projekteja. Pre sales-vaiheessa on suuri mééra asiakkaita ja
potentiaalisia projekteja. Jotta projekti voi siirtyd pre sales vaiheesta budjettitarjousvai-
heeseen, taytyy sen lapdisté portti, jonka ehtona on se, ettd myyntiprojekti tayttaa vaadi-
tut vaatimukset.

Budjettitarjousvaihessa (budgetary offer) asiakkaita autetaan investointiprojektin
suunnittelussa ja budjetin laatimisessa Pre sales-vaihetta tarkemmin. Talloin kartoite-



taan yhdessa asiakkaan kanssa potentiaaliset konseptit ja vaihtoehdot, joiden pohjalta
projektia kannattaa lahted viemaan eteenpdin. T&ssa vaiheessa tehddan suuntaa antavia
kulutuslaskelmia ja toimituslaajuuden kuvaus paatasolla, sek& tdman hinnoittelu, jotta
investointilaskelmia voidaan tarkentaa. Tasté vaiheesta eteenpdin siirtymiseksi projektin
pitéa tayttaa etukateen asetetut tavoitteet.

Sitovan tarjouksen (firm offer) vaiheessa konekonsepti on valittu asiakkaan
kanssa, hinnoittelu on tarkentunut ja tekniset erittelyt on tehty. T&ssd vaiheessa mukana
on usein myos kilpailijat omien tarjoustensa kanssa. Tdma vaihe paattyy kaytdnnossa
siihen, ettd joku toimittaja saa kaupan (deal). Jos Metso saa kaupan, projekti siirtyy toi-
mitusprojektivaineeseen ja projektip&éllikon kasiin. Tastd eteenpdin myynnin vastuu
projektista on l&hinnd tukemisen muodossa. [Kinnunen 2010]

2.1.1. Tarjouksen laadinta

Tarjouksen laadinta paperikonelinjan kokoisessa projektissa on ty6lastd. Tarjous on
itsessdén lainvoimainen dokumentti ja siksi sen tekeminen ei ole triviaalia. Tarjouksen
tekemiseen osallistuu tyypillisesti projektista vastaava myyntipaallikko, tarjousinsingo-
ri, teknisia assistentteja, seka joukko muilta osastoilta nimettyja myynnin tukihenkilgita.
Kaiken kaikkiaan tarjouksen tekoon voi osallistua yhteensa jopa yli kymmenen eri si-
sdista yksikkoa tai toimintoa, jotka kaikki antavat osan tarjouksessa vaadittavista tie-
doista. Naiden tietojen pohjalta myyntiosasto rakentaa asiakkaalle yhden yhtendisen
tarjouksen. Tarjous itsessdan voi siséltdd jopa 1500 sivua dokumentteja, jotka siséltavat
erilaisia kuvauksia prosesseista, laitteista ja jarjestelmistd. [Ketolainen 2002] Niissa
esitetd&dn mitoitukseen liittyvid tietoja, prosessikaavioita, laitelistoja, vastuujakoja yms.
Naiden dokumenttien seassa on myos linjakayttdjen tehontarveluettelo, joka on asiak-
kaan suuntaan linjakayttdjen nakokulmasta rajapintadokumentti.

Esimerkin vuoksi mainittakoon, ettd vuonna 2011 Metson myyntiosasto lahetti
asiakkaille 542 tarjousta, joista sitovia tarjouksia oli 228. Sitovista tarjouksista 51 kpl
koskivat uusia paperikonelinjoja, loput olemassa olevien linjojen modernisointeja tai
yksittéisten rakenneryhmien korvaamista uusilla [Poikonen 2012]. Tan& paivana paino-
pistettd tarjousten suhteen on pyritty siirtdméan mahdollisimman paljon sitovasta tar-
jousvaiheesta myyntiprosessin alkup&éhan. Talla pyritdén valttamaan “turhaan” tehtya
tarjoustyotd, joka puolestaan parantaa hit-ratiota, jota voidaan pitdd yhtend tehokkaan
myynnin mittarina. TAman ansiosta myynnissa voidaan keskittyd paremmin lahitulevai-
suudessa paatokseen meneviin projekteihin. Tarjoukset jotka hdvitddn syovat merkitta-
van madrén tyota, eikd niistd saada rahaa, joka sy0 yrityksen katetta ja heikentaa kilpai-
lukykyd. Tdéman takia prosessin sulavoittaminen entisestdén on tarke&a. Siihen tdmakin
ty6 osaltaan tahtaa.

2.2.  Nykyinen prosessi linjakayttdjen ndkdkulmasta

Kuvasta 2.2 ndhdaan kuinka linjakayttdjen mitoitus talla hetkelld suhteutuu myynnin
prosessiin. Pre sales vaiheessa mitoitustietona kaytetddn paasaantdisesti referenssipro-



jekteja, joiden perusteella paastddn kunkin konseptin osalta hyvin oikealle dekadille
kayttotehojen suhteen, eika linjakayttoja tarvitse tdssa vaiheessa kéytdnndssé laskea.

Budjetti-vaiheen projekteissa kaytetdan jo tarkempia mitoituslaskelmia. Yksin-
kertaisuuden vuoksi niitd kutsutaan kuvassa yhteisnimikkeelld ”With TARMO”, vaikka
talla hetkell4 vain viira-, puristin- ja kuivatusosa lasketaan Tarmo-ohjelmalla. T&ssa
vaiheessa suuri madré teholistan iteraatioita on tyypillistd, kun asiakkaan kanssa etsitdan
aktiivisesti parasta teknistd ratkaisua asiakkaan tarpeisiin. Talloin yksittdiset laitteet ja
jopa koko ratkaisu ”el&d&”, jonka seurauksena myos tehontarpeet joudutaan péivittdmaan
kutakin ratkaisua vastaavaksi, jotta nditd voidaan vertailla. Suuren toistomaéran takia on
tarkedd, ettd laskenta olisi mahdollisimman nopea kéyttdd ja muokata. Kokonaisproses-
sin nakokulmasta tdma ei talla hetkella toteudu — koko laskelman pdaivittdminen on tyo-
lastd, koska laskenta tehd&én hajautetusti jokaiselle rakenneryhmélle.

Kiintedn tarjouksen vaiheessa jatketaan yh& Tarmon (ja hajautetun laskennan)
avulla. Talloin iteraatioita ei ole enda niin paljoa, koska ratkaisu ja laajuus on tarkentu-
nut lopulliseen tarkkuuteensa.
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Kuva 2.2 — Teholistan iterointi myyntiprojektin eri vaiheissa, seka toimitusprojektissa

Jos asiakas hyvéksyy kiintedn tarjouksen ja kauppa tehdaén, siirtyy myyntipro-
jekti toimitusprojekti-vaiheeseen. Téssa vaiheessa tehontarpeet toimitetaan toteutuspro-
jektiorganisaation ja suunnittelun vastuulle, jossa ne tarkastetaan. Mikali korjattavaa
10ytyy, korjaukset tehdaéan tyypillisesti suunnitteluosastojen omilla raataloidyilla ohjel-
milla, jotka sisaltavat yleensa viimeisimman laskentatiedon. Tdmé on kuitenkin tyolas
prosessi, koska laht6tiedot joudutaan etsimaan ja syottamaan uudelleen, jonka takia olisi
tarkedda, ettd tehotiedot olisivat jo lahtOkohtaisesti toteutuskelpoiset.
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Kuva 2.3 — Nykyisen tehontarveluettelon ja kayttolaitteiden listan elinkaari

Kun tehontarveluettelon ja kayttéluettelon elinkaarta tarkastellaan laajemmin, niin
saadaan parempi kuva siitd, ettd miten dokumentti syntyy, kuinka se kehittyy ja kuinka
se "kuolee”. Kuvassa 2.3 on nahtavilla kaavio, josta elinkaari ja kulloisetkin dokumen-
tin revisiointi ja arkistointimenetelmat 10ytyvét. Projektin ensimmaéinen alustava tehon-
tarveluettelo muodostetaan kuvan mukaisesti viiden eri tahon yhteistoimesta. Jyvésky-
l&n tarjousinsindori vastaa viira-, puristin- ja kuivaosuuksien tekemisesté nykyisen Tar-
mon avulla. P&allystyksen, kalanterin, rullaimen ja leikkurin osalta listat tekee nelja eri
henkil6d, jotka ovat kyseisten alueiden tarjousinsinddrit. Naista viidestd dokumenteista
kasataan manuaalisesti kokonaistehontarveluettelon, joka laitetaan tarjouksen liitteeksi,
sekd myynnin tietokantaan (Road Runner = RR). RR on myyntivaiheessa kéytettava
projektidokumenttien sadilytykseen ja jakamiseen tarkoitettu tietokanta. Kuvan 2.3 sel-
keyttdmiseksi kaaviosta on jatetty pois kuvassa 2.2 esitetyt iteraatiokierrokset. Mikéli
iteraatioita ennen kauppaa tulee, ne tekee kukin laskentataho itse, jonka jalkeen koko-
naislista kasataan uudelleen péivitettyjen laskelmien pohjalta.
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Kun alustava tehontarveluettelo on hyvéksytty ja mahdollinen kauppa saatu, seuraa-
vassa vaiheessa on vuorossa tehontarveluettelon vahvistus (certified). T&ssé vaiheessa
lista siirretddn Tasman-projektikantaan (T4), joka on toteutusprojektissa kéytettava tie-
tokanta, joka toimii suunnitteluvaiheen dokumenttien sijoituspaikkana. Tdma on kanta,
jossa listaa pdivitetaan sisaisesti, kunnes se todetaan lopulliseksi. Lopullisen tehontarve-
luettelon perusteella kootaan kayttoluettelo (Drive List), joka sisaltad kayttOpisteiden
tehotietojen lisaksi myos kayttopistekohtaiset mekaanisten kayttojen tiedot, eli:

e Vilitystiedot

e Moottoritiedot

e Mekaanisen kdyton komponentit

e Perustustarvikkeet

Kéyttoluettelo on asiakasdokumentti, jota tarvittaessa iteroidaan asiakkaan kanssa
yhteistyossd. Kun alustava drive list on hyvéksytty lopulliseksi, niin dokumentti luovu-
tetaan asiakkaalle ja/tai hankinnalle, jonka perusteella tarvittavat kayttolaitehankinnat
tehdaan.

Asiakkaalle luovutuksen jalkeen kayttoluettelon viimeinen versio arkistoidaan Met-
son PDM-jérjestelmaan.

2.3. Aiempi tehontarvelaskenta - Tarmo 2

Nykyinen Metso Paper Jyvaskylassa kaytettava linjakédyttjen tehontarvelaskentaa on
kehitetty jo pitkdan ennen kuin se on saavuttanut nykyisen muotonsa (kuva 2.4). 2000-
luvun alussa tehtiin ensimmainen Tarmon versio, joka kerési yhteen hajanaista laskenta-
tietoa silloisista konsepteista. Ulkoisesti ohjelma oli toteutettu MS Excelin formeilla.
Kéaytto oli sindnsé helppoa, koska muutettavia asioita oli melko vahan. Muutoin kéytto
ei ollut nykystandardeilla intuitiivista tai kayttoliittyma silméa miellyttdva. Ohjelma oli
kuitenkin huomattava harppaus suhteessa vallinneeseen tilanteeseen.

Vuoteen 2004 mennessa Tarmo oli edennyt versioonsa 1,5. Tassé versiossa kayt-
toliittymé oli séilytetty yhd samassa kuosissaan, mutta laskentaan oli lisdtty enemman
mahdollisuuksia mitoitettavien rakenneryhmien variointiin. Vasta vuonna 2006 Tarmo
koki ensimmadisen suuremman uudistuksensa. Talloin ohjelma rakennettiin kokonaan
uudelleen erilaisen kayttoliittyman péélle. Uusi kayttoliittyma suunniteltiin myyntiosas-
ton toimesta teetetyn Investointi-laskentasovelluksen kayttdjakeskeinen suunnittelu-
prosessi” [Palomaki & Puurula 2005] Pro gradu-tutkielman tuloksia myotdillen. Tata
késitelladn tarkemmin kappaleissa 5. Teoria - Systeemien kaytettavyys” ja 7.2 Aja-
tuksia kayttoliittyméasta”. Taman lisaksi uusi versio esitteli myos entista laajemman lin-
jan varioinnin mahdollisuuden. Uuden version helpomman kaytettdvyyden ja paremman
varioitavuuden ansiosta ohjelma ansaitsi kayttajakunnan luottamuksen.

Vuonna 2009 julkaistiin Tarmon tuloksia suoraan hyédyntéava KayttéSampo, jo-
ka muodostaa tehontarveluettelon perusteella automaattisesti kayttépistekohtaisen kéyt-
tOluettelon. Toisin sanoen ohjelma mitoittaa ja valitsee vélityssuhteet, vaihteet, kytkimet



12

ja kayttojen perustustarvikkeet. Naiden avulla saadaan laskettua budjettitason kustan-
nukset kyseisille komponenteille. Ohjelmaa tehdessé suurimmaksi haasteeksi osoittau-
tuivat linjatasolla erilaiset teholistat. Taustasyyksi selvisi se, ettd tehontarvelaskentaa ei
laskettu vield linjatasolla yhtendisesti. Tama oli yksi tdmén diplomitydn syntymisen
katalysaattoreita.

2012 — Tarmo 3
2010-2011 — DI- iulki
julkistus
2000 —Tarmo 1 2006 — Tarmo 2 tyd systeemin
kehittamiseksi E—

OOOCOOCOCCOOI

2001 2002 /2004 2005 2006 2007 2010 2011
2009 -
2004 —Tarmo Kaytt6Sampon 2011 — Tarmo 3
1.5 julkaisu sisdinen testaus

Kuva 2.4 — Tarmon historia

Kuvassa 2.5 on esitetty Tarmo2:n karkea rakenne ja kuinka rakenne suhtautuu eri
kayttgjaryhmiin. Tarmo2 rakentuu karkeasti siten, ettd se sisaltda paéohjelman, seka
puoli-itsendiset laskentamoduulit. Puoli-itsendiselld tarkoitetaan tdssé tapauksessa sité,
ettd laskentamoduuli sisaltdd laskennan lisaksi myds siihen liittyvan kayttoliittyman,
kayttdlogiikan, seka oletusarvot. Pddohjelma toimii ik&&n kuin padohjelmana, jolla kut-
sutaan ja ohjataan puoli-itsendisia laskentoja. Pd&dohjelma itsessaan sisaltdd vahemmaén
toiminnallisuutta, eik& se puutu laskentaan laisinkaan.



13

Sales Calculation
een s Calculation and Ul admin expers
modules L] = o
" Ll .
Wire section 'I
/ Ertaaasssna
) Ul
4 ]
P4 Calculation
Vs
I,
(o4 = g Press section WA pracEm
“‘, (:
[ ,_W _______ Ul Ul
O S
‘{‘ | .
I N Calculation i
Usergroup 1 N :
1 » .
i 5 :
1 \ Predryer !
LN '
)
‘ Ul I
\ ) I
\ Calculation !
‘\ /
\\ p’

Kuva 2.5 — Tarmo2:n toimintarakenne

Kéayttajaryhmaét linkittyvat kuvan osoittamalla tavalla kokonaisuuteen. Ohjelman
kayttajat — eli paddasiassa tarjousinsingorit — kayttavat ainoastaan ohjelman kayttajaraja-
pintoja, eivatkd née taustalla olevaa laskentaa ja toiminnallisuutta. Myynnin yll&pito-
henkilo puolestaan on linkittynyt pa&dohjelmaan ja kaikkiin moduuleihin. Han on vas-
tuussa ohjelman kokonaisvaltaisesta yll&pidosta ja hdnen kauttaan toteutetaan niin kéyt-
toliittyman, toiminnan kuin myds laskennan paivitykset. Kayttéliittyman ja toiminnalli-
suuden toiveet tulevat p&éasiassa kayttajaryhmalta ja tuorein laskentatieto tulee tuote-
vastaavilta.

2.4. Prosessin haasteet

Y114 kuvattuun prosessiin ja kokonaisuuden rakenteeseen liittyy muutamia isoja haastei-
ta, joiden takia systeemin arkkitehtuurin kehittdmiseen on selke&4 painetta.

2.4.1. Tarmo2:n haasteet

Tarmo2:n haasteista merkittdvimpia ovat yllapidolliset haasteet. Nyt koko ohjelman
yllapito on keskitettynd yhdelle instanssille, joka aiheuttaa talle suhteettoman suuren
tyokuorman. Taman takia péivitysaikataulut venyvat pitkiksi, jolloin kéytssé on har-
voin viimeisin laskentatieto. Toiseksi, pidemmalla téhtdimelld ylldpidon keskittyminen
yhdelle instanssille aiheuttaa my0ds resurssiriskin. Ohjelman péivittyminen ja edelleen
kehitys pysahtyisi taysin, jos tdma henkild olisi syysta tai toisesta pidemman aikaa pois-
sa tai ei olisi endé lainkaan Metson kaytettavissé. Toisaalta tdimantapainen laskentatieto
on Metson ydinosaamista, jota ei haluta ulkoistaa talon ulkopuolelle, vaikka silla saatai-
siinkin pienennettya suhteellista resurssiriskia.
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Tarmo2:n yll&pidon keskittyminen yhdelle taholle liittyy ohjelman rakenteeseen.
Kun suuri osa kokonaisohjelman toiminnallisuudesta on upotettu laskentamoduulien
yhteyteen, se tekee laskentojen péivittamisestd haastavaa. Jotta laskenta- tai toiminta-
paivityksia voi tehdd, tulee ohjelman toiminta tuntea melko tarkasti. Tuotevastaavat
joutuvat tekemisiin niin monien laskentaohjelmien kanssa, ettd yksittaisen ohjelman
nain l&pikotainen tunteminen ei ole perusteltua.

2.4.2. Kokonaisuuden haasteet

Lis&haasteita tulee my6s linjatason integraation takia. Talla hetkelld suurimmat linjata-
son haasteet liittyvat siihen, ettd kdytossa ei ole yhtendista laskentaprosessia tai toimin-
tamallia. Toisaalta laskennan l&pivientiin tarvitaan myds monen henkilén osallistuminen
(kuva 2.6 - ylempi laatikko). Naisté syistd laskennan lapimenoaika on suhteellisen pitka
ja vaihtelee huomattavasti kunkin henkilon tydkuorman mukaan. Vanhan sanonnan mu-
kaisesti prosessi on télla hetkelld yhta vahva kuin sen kulloinenkin heikoin lenkki. Kos-
ka teholaskentaa tehddadn myos tarjousvaiheessa, jolloin revisioita tulee lukuisia, tama
kertauttaa myo6s yksittaisten osaprosessien ldpimenoaikojen varianssien aiheuttamia
ongelmia.

NyKyinen toimintatapa aiheuttaa myos loppuasiakkaan ndakokulmasta haasteita.
Talla hetkelld kun tulokset lasketaan erilaisilla ohjelmilla, ovat my6s tuotokset ulkoasul-
taan hieman erilaisia. T&mé& voi asiakkaan ndkokulmasta vaikuttaa erikoiselta, koska he
kuitenkin kommunikoivat ”Yhden Metson” kanssa.

Kaiken kaikkiaan voikin todeta, ettd nykyinen linjatason teholaskentaprosessi
vaikuttaa orgaanisesti ajan kanssa muodostuneelta. Taman takia se karsii Kirjavien toi-
mintamallien aiheuttamista vaivoista: epdyhdenmukainen toiminta, epadyhdenmukaiset
tuotokset, aikataululliset ongelmat, prosessin hallinnan ja seurannan ongelmat.

2.5. Prosessin kehittdminen

Nykyisesséd myynnin organisaatiossa eri Metso Paperin yksikot toimivat linjamyynnissa
rinnakkain saman organisaation alla. T&ma edesauttaa hakemaan synergiaetuja ja antaa
hedelméllisen maaperan kehittdé toimintaa yha yhtendisemp&én suuntaan niin suuressa
mittakaavassa kuin yksittaisissd pienemmissa kaytdnndissd — kuten mitoitusasioissa,
joista nyt puhutaan.
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Kuva 2.6 — Nykyinen ja tuleva prosessi

Kuvan 2.6 ylemmassd, oranssissa laatikossa on ndhtévissa nykyinen toiminta-
malli tehontarveluettelon muodostuksessa. Aiemman prosessin haasteiden takia toimin-
tatapa haluttiin rakentaa uudelleen ja kuvan 2.6 alemmassa, vihredssa laatikossa on esi-
tetty toimintatapa johon prosessi pyritddn viemaan. Aiempaan prosessiin verrattuna suu-
rimmat erot ovat virtaviivaisuus ja se, ettd koko mitoitusprosessin lapivienti onnistuu
jopa yhden henkilon toimesta. Téssd mallissa kaikki mitoitusperusteet on integroitu sa-
maan ohjelmaan, yhdenmukaiseen kéayttoliittyméaan ja niin helppokéyttdiseen muotoon,
ettd koko mitoitusprosessi on mahdollista vieda l&pi, vaikka mitoittaja ei omaisi syvalli-
sid tietoja jokaisesta osa-alueesta. Tasta syysté ohjelman tulee mahdollistaa myds use-
amman eri tahon vaikuttaminen laskentaan. Jos tehontarvelaskennan tekeva tarjousinsi-
noori tai muu kayttdja on epdvarma, jonkun osa-alueen lahtttiedoista tai tuloksista, tulee
ohjelman mahdollistaa helpolla tavalla se, etti kyseisen osa-alueen asiantuntija paasee
myos laskentaan kasiksi. Talloin asiantuntija voi tehda tarvittavat muutokset ja tarkis-
tukset, jotta varmistetaan, ett4 mitoitus on tehty oikein.

Tama yksinkertaisempi kokonaisprosessi ratkaisee suurimmat aiemman prosessin
ongelmat seuraavalla tavalla:
o Pitk& lapimenoaika ja sen varianssi — Yksi ihminen voi tehd& laskennan, jolloin
ldpimenoaika ja varianssi pienenee — Helpommin hallittava kokonaisuus
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e Tarjousvaiheen revisioinnin ty6lays — Yksi ihminen voi hoitaa revisioinnin, ei-
k& manuaalisia parsimisia tarvita, kun ohjelma tekee tdmén automaattisesti

e Dokumenttien yhdenmukaisuusongelma — Laskennat on ohjelman kautta pako-
tettu yhdenmukaisiksi, jolloin myds lopputuotokset ovat yhdenmukaisia

e Moninaiset toimintamallit — Ohjelman ansiosta kaikki laskennat on samassa
kokonaisuudessa ja viedaén I&pi samalla tavalla

Néiden lisaksi integraalisempi prosessi mahdollistaa parhaiden menetelmien ja las-
kentamallien tehokkaamman siirtymisen eri osa-alueiden vélilla&. Ennen mitoitustietoja
ja kaavoja on pééasiassa kehitetty toisistaan riippumattomasti, mutta tuleva integraali-
sempi prosessi mahdollistaa paremmin ristikkaistad oppimista eri alueiden ja toimintojen
valilla.

admin

[
T Sales
Calculation modules '

Wire section
Calculation
axpm

Press section ™

— Program Ul

interface

Calculation

expert Predryer

Calculation
expert Calender ™
Calculation

,:nxp,:.r‘ REEI

Calculation
axnnﬁ

Winder "

|
Calculation Program platform 1
expert Coatersection ™ i

Kuva 2.7 — Tulevan Tarmo 3:n toiminta

Jotta kuvan 2.6 kaltainen prosessi voidaan toteuttaa, taytyy méaritelld rakenne,
jolla té&hén paastédén. Kuvassa 2.7 on kuvattu karkea rakenne, jolla pyritdan vastaamaan
uuden toimintamallin vaatimuksiin. Tdméan rakenteen kehityspohjana on kaytetty kuvas-
sa 2.5 esitettyd Tarmo2:n rakennetta. Kokonaisuuden kasvamisen ja péivitettyjen vaa-
timusten, sek& haasteiden takia kokonaisrakenne on kuitenkin erilainen kuin Tarmo2:n
alkuperéinen rakenne. Uudessa rakennemallissa suurimmat erot ovat kayttoliittymén ja
laskennan selke& erottaminen toisistaan, seka yllapidon hajauttaminen.
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Kayttoliittyméa (Ul) ja ohjelmarajapinta (application progamming interface, API)
muodostavat padohjelman. Kayttoliittymé on peruskéyttdjien kanava laskentaan ja oh-
jelmarajapinta on kanava kayttoliittymén ja laskennan valilla. Laskenta on puolestaan
hajotettu laiteryhmien kokoisiin palasiin, jotka kukin sisaltavat kyseisen rakenneryhméan
laskentakaavat. Tarkempi kuvaus arkkitehtuurista 10ytyy kappaleesta 6. Tarmo 3.0.

Yllapidon hajauttaminen tapahtuisi puolestaan siten, ettd myynti ottaisi linjata-
son toimintona vastuun p&&ohjelman, eli kayttoliittyman ja ohjelmarajapinnan yll&pi-
dosta. Talloin yhteinen linja pysyy lapi koko kayttoliittymén ja ohjelman siséisen toi-
minnan, jolloin kayttoliittyman parannukset voidaan helposti implementoida koskemaan
kaikkia osa-alueita. Tama ldhestyminen mahdollistaa my6s sen, ettd ohjelmallista toi-
mintaa, kayttoliittymaa tai vastaavia kokonaisuuksia ei tarvitse sekoittaa laskentapoh-
jiin. Tama tekee laskentapohjista yksinkertaisempia. Laskentamoduuleihin tulee pddoh-
jelman takia ainoastaan input-/output-rajapinta, jonka kautta tieto liikkuu paaohjelman
ohjelmarajapinnan kautta kayttajalta ja kayttdjalle. Muutoin laskentamoduulit voidaan
toteuttaa siten miten kunkin moduulin yll&pitdja ndkee parhaaksi. Tdma mahdollistaa
tehokkaan vanhojen laskentapohjien kayton, eiké kaikkia laskentoja tarvitse alkaa ra-
kentamaan tyhjalta pohjalta.

Kokonaisjérjestelma on pyritty rakentamaan siten, etté se vaatisi kaikilta osapuo-
lilta mahdollisimman v&han ty6ta ja uuden oppimista:

e Vaikka kokonaisarkkitehtuuri onkin uudenlainen, niin kokonaisuus on pyritty
rakentamaan selkeéksi ja hyvin kommentoiduksi, joka helpottaa myynnin yllapi-
tdjan omaksumista.

e Laskentamoduulien sisdinen arkkitehtuuri on vapaa, joten jokainen yllapit4ja voi
valita haluamansa laskenta-arkkitehtuurin ja hyddyntda vanhoja laskentoja halu-
tessaan tdysmaéaaraisesti.

o Kayttoliittyma on rakennettu Tarmo2:n mukaisesti, tehden siihen vain pienié pa-
rannuksia. Nain uuden Tarmon kayttéonotto vanhoille kayttajille on hyvin kivu-
ton ja tietylla tapaa huomaamaton prosessi.

e Muiden laskentapohjien kéyttajat joutuvat sen sijaan totuttautumaan uuteen jar-
jestelmdan ja ulkoasuun. Kyseistd prosessia on kuitenkin testattu ja hiottu pa-
remmaksi jo pitk&an, joten uudet kayttajat paasevat kayttdmaan pitkalle kehitet-
tya jarjestelmaa.
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3. TEORIA — PAPERIKONEEN LINJAKAYTOT

Paperikoneen linjakayttotehojen maéaritys vaikuttaa suureen maaraan eri kayttolaitteita
suoraan ja epésuorasti. Kuvassa 3.1 on esitetty kayttolaitteet joihin linjakéyttdjen mitoi-
tus priméaaristi vaikuttaa. Kytkimet, vaihteet ja ndiden perustukset maaraytyvat suoraan
kayttotehovaatimusten, seké telan ja moottorin pydrimisnopeuden perusteella. Moottorit
yhtélailla maaréytyvat suoraan kayttdtehotarpeen mukaisesti riippuen kuitenkin vaih-
teen valityksistad. Moottorien vaatima sahkokaapeloinnin vahvuus riippuu taas moottori-
en koosta — kaapelien poikkipinta-ala voi olla muutamista neliomilleista jopa kymme-
niin nelidsentteihin. Ohjauslaitteet riippuvat moottorin tyypistd, sek& prosessin asetta-
mista vaatimuksista.

Kytkimet ja vaihteet, sekd naiden perustukset
Sahkomoottorit, sekd ndiden perustukset
Sahkokaapelointi

Ohjauslaitteet

HwbdE

Paperikone

Kuva 3.1 — Laitteet joihin kdyttopisteiden tehotiedot vaikuttavat

Edelld esitettyjen asioiden lisdksi tehontarvelaskennan pohjalta tehtavat laiteva-
linnat ja kdyttdjen mitoitus vaikuttaa myos ilmastointikanavien, vedenpoistokanavien ja
tehdashallin pystypalkistojen suunnitteluun, koska kaikki namé kokonaisuudet vaativat
huomattavia maaria tilaa, jolloin kokonaisuuden tilankaytollinen suunnittelu on usein
haasteellista.

3.1. Kayttopisteiden tehotiedot

Paperikoneen kayttoketju koostuu tyypillisesti kahdesta osasta: sdhkdkéytoista ja me-
kaanisista kayttolaitteista. Sahkokaytolla (kuva 3.2 — kohta 3.) tarkoitetaan moottoria (ja
sen ohjausjérjestelmid), joka muuntaa séhkdenergian mekaaniseksi liike-energiaksi.
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Mekaanisella kaytolla (kuva 3.2 — kohta 2.) tarkoitetaan laitteita, jotka vélittdvét sahko-
moottorin tuottaman mekaanisen energian paperikoneen telalle tai sylinterille (kuva 3.2
— kohta 1.) ja ndin ollen hyotyenergiaksi prosessin nakOkulmasta. Kuvassa on merkitty-
nd myods mekaanisen kayton tyypillisimmat laitteet: A = Pitk4 kytkin, B = Hammas-
vaihde, C = Lyhyt kytkin. Tana paivana I0ytyy myos suorakéytettyja teloja, jolloin séh-
komoottori on kytketty suoraan koneen runkoon, eika telan ja séhkémoottorin vélissa
ole ylimadréaisia vaihteita tai kytkimid. Suorakéytot ovat kuitenkin suhteessa kalliita,
eivatka sovi (ainakaan toistaiseksi) kaikkiin positioihin.

A

\

%

I =

\ I\ J\L J
k. 4 Y Y
1. Kaytettava tela 2. Mekaaniset kayttélaitteet 3. Sahkdémoottori

Kuva 3.2 — Paperikoneen kayttoketju

Kéyttolaitteiden mitoitus tapahtuu kaytettavén telan tai sylinterin akselimomen-
tin vaatiman tehontarpeen perusteella. Jokaiselle kayttopisteelle mééaritellaédn kaksi eri-
laista tehontarvelukemaa: NRL, RDC. Néiden lisaksi méaritelladn usein myos ”Start”-
ja ”Stop”-tehot. NRL:114 (Normal running load) tarkoitetaan normaalia prosessin ajoti-
lanteen vaatimaa tehontarvetta, jossa paperikone-/kartonkilinjalla ollaan saavutettu ha-
luttu vakionopeus. RDC:l1a (Recommended Drive Capasity) tarkoitetaan poikkeuksel-
lista kuormitustilannetta, joka on luonteeltaan tilapdinen. Téallaisia poikkeuksellisia ti-
lanteita voivat olla muun muassa kiihdytykset, normaali suuremmat alipainetasot, viiva-
kuormat tai kuivatussylinterin vesilasti [Ketolainen 2002]. RDC:lla pyritddn varmista-
maan, ettd kaytoilla on tehoreservid riittavasti, etteivat ylldmainitun kaltaiset poikkeusti-
lanteet aiheuttaisi hairidita prosessin toiminnassa. RDC on usein tarkeéssa roolissa kayt-
tOlaitteita mitoittaessa.
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PRESS SECTION - OptiPress
Linearloads  1p 160 kN/m Separate Press 100 kiN/m
2p 800 kN/m

Sp 100 kN/m

[MACHINE DATA POWER REQUIREMENTS GEAR DATA MOTOR DATA HOTE |
ROl | n2 Ao [ &0 GEAl EAR | WOTOR | MOTOR| nt ~ [ROTAT

10p | S0P [G-ST0P [GET0R | EXTAA | BXTRA

fmmg [ (tming | i W [ mm | oo [ me [ fed [ [ e [ s [ o | | @ [ow | [ kw | s i k| rumin) | crec

1515 | 191 295 392 HGUS B
1515 | 191 220 276 HG

1220 | 237 522 676 RG

514 | 664 5 6 HG
1025 | 283 kal 39 HGUS
1240 | 234 40 50 HG

ol 1025 | 283 42 63 HGUS
om roll 1240 | 234 42 63 HG

Note
1) Opt pecial motor, included to Metso delivery (inverter not included)
2) Special motor, included to Metso delivery (inverter not included)

Kuva 3.3 — Esimerkki puristinosan tehontarveluettelosta

”Start”-teho puolestaan kertoo millaisen tehon kayttopiste vaatii koneen kayn-
nistyessa. “Stop”-teho kertoo kuinka paljon tehoa ké&yttopisteeltd vaaditaan prosessin
pysayttdmiseen. Tamé teho on negatiivinen, jolloin esimerkiksi rullaimella pyséytykses-
sé kaytettava teho voidaan osittain ottaa talteen ja hyodynt&é uuden telan ”starttaamises-
sa”. Esimerkki asiakkaalle toimitettavasta tehontarveluettelosta nékyy kuvassa 3.3.

3.2. Paperikoneen rakenne ja kayttéryhmat

Paperikonetta kayttavat sdhkomoottorit jaetaan kayttéryhmiin siten, ett4d moottorit joi-
den kayttamien telojen kehdnopeudet ovat yhtd suuret muodostavat yhden kéyttoryhman
[Isokdantd 2007]. Maran paén kayttoryhmia ovat viiraryhmad, puristinryhnmé seké kuiva-
tusryhmét. Kuivan paan kayttéryhmia sen sijaan ovat: paallystysryhma, kalanteriryhma,
rullaimet ja leikkurit.

Viira-, ja kuivatusosalla p4d&osa voimansiirrosta tapahtuu kudosten valityksell&
telalta toiselle. Puristimella teho siirtyy kudosten liséksi myds nippien kautta. Kalante-
rilla p&&osa tehoista siirtyy nippien liséksi paperiradan itsensd vélitykselld. Paallys-
tysasemilla taas lahes kaikkien telojen tulee olla erilliské&ytettyjd, koska paallystysvai-
heessa prosessia ei kdytetd enda kudoksia, jotka siirtdisivat tehoa telalta toiselle.

Kussakin kayttéryhmassa on yleensd useampia kayttdja ja niiden maéara riippuu
koneen rakenteesta, koosta ja valitettdvien voimien suuruudesta. Nyrkkisaantona voikin
todeta, ettd mitd suurempia tehoja pitaa véalittaa, sitd enemmaén kayttopisteitd on. Vaikka
olisikin teknisesti mahdollista tuottaa kaikki tarvittava kayttéteho yhdesta pisteestd, ei
tatd voimaa saada yleensd jarkevasti vélitettyd koko kudoskiertoon, koska voima siirre-
tddn kudoksen ja telan valisen kitkan valityksella, joka rajoittaa yhden telan valittdmaa
maksimitehoa. Paperikoneesta 10ytyy paakayttdjen lisdksi yleensd myods rydmimiskayt-
t0ja, joita kdytetdan esimerkiksi prosessin ylésajon aikana.

Paperikoneen kuivassa padssd kayttopisteitd on tyypillisesti enemmaén, koska
voimia ei voida siirtdd kudosten valityksell4. Paperiradan vélityksell4 voimia ei voida
siirtdd, koska se aiheuttaisi huomattavan riskin ratakatkojen lisdantymiseen. Nain ollen
lahes kaikki telat ovat itsendisesti kaytettyjé tai mahdollinen voimansiirto telojen vélilla
tapahtuu padasiassa telojen valisten nippien kautta (esimerkiksi kalanterilla).
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3.2.1. Viiraosa

Viiraosan tehtdvana on poistaa perélaatikolta tulevasta massasuspensiosta vetta siten,
ettd muodostuu vaaditut ominaisuudet tayttava paperiraina. Hallitun rainanmuodostuk-
sen lisdksi viiraosan tehtdva on saattaa raina riittdvan korkeaan kuiva-ainepitoisuuteen
(kuva 3.4), jotta sen siirto viiralta puristimelle on helppoa ja puristinosalla saavutetaan

hyva ajettavuus. [Paulapuro 2000]
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Kuva 3.4 — Metson ’BelBaie V”’-formerin vedenpoiston esimerkkikaavio [Metso Prod-
cut Vault 2011]

Vanhin viiraosan tyyppi on tasoviira, jossa veden poisto tapahtuu yhteen suun-
taan tasomaisen viiran l&pi. Hybridiformerissa on tasoviiran jatkeeksi tehty ylapuolinen
viiraosa, jonka avulla saavutetaan parempi vedenpoiston symmetria. Tasoviiroja ei enaa
juurikaan valmisteta, mutta niitd on vield jonkin verran kaytossa. Hybridiformereita
kéytetdan uusinnoissa, seka hitaammilla koneilla ja paksummilla paperilajeilla. [Paula-
puro 2000]

Uusissa, nopeissa paperikoneissa yleisin viiraosan rakenne on kitaformeri. Kita-
formerissa massasuspensio tuodaan kahden viiran véliseen Kitaan, jossa vedenpoisto
tapahtuu alusta asti molempiin suuntiin (kuva 2.3). Ndin ollen vedenpoisto on perinteis-
ta tasoviiraa symmetrisempi ja ndin ollen rainan ajettavuus huomattavasti parempi. Ku-
vassa 3.5 on esitetty Metson kayttdama OptiFormer-tyypin kitaformerirakenne.

Nykyaan yha tarkedmman roolin metson portfoliossa saavat kartonkikoneet ovat
nopeudeltaan paperikoneita hitaampia, mutta niiden massavirrat suhteessa nopeuteen
huomattavan suuria ja tdméa asettaa viiraosalle erilaisia haasteita. Siksi kartonkikoneiden
viiraosat poikkeavat rakenteeltaan jokseenkin paperikoneista. Kartonkikoneilla suosi-
taan esimerkiksi monikerros-viiraosaa tai normaalia suurempiin vedenpoistoihin kyke-
nevia hybridiformereita.
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Kuva 3.5 - Metso OptiFormer-kitaformeri. [Metso Prodcut Vault 2011]

Viiraosan kéytettyja teloja ovat yleensé viirojen vetotelat, sek& ainakin yksi imu-
tela (kuvassa kayttopisteet on esitetty ” ®”- merkinnalld). Kuvan 3.5 Optiformerissa
kéytettyja teloja ovat ulko- ja siséviiran vetotelat sek& viiranimutela. Loput telat pyori-
vét viiravetoisina kaytettyjen telojen maaradmalla nopeudella. Paperikoneen viiraosalla
suurin osa kayttotehosta kuluu viiran ja paikallaan pysyvien vedenpoisto-osien (kaapi-
met, imurit, yms.) véliseen kitkaan. Viiraosalla joudutaan suuren vedenpoistotarpeen
takia kayttaméan suuria alipaineita, jotka aiheuttavat huomattavaa laahauskitkaa viiran
ja vedenpoistokalusteiden vélilla. Muita tehokaivoja ovat telojen siséiset deformaatiot ja
kitkat, kaapimien aiheuttama laahauskitka, viirojen muodonmuutokset, sek& nippien
aiheuttamat tehohavi6t. Viiraosan voimansiirtoketjussa kriittisin kohta on yleensa voi-
mansiirto kdytetystd telasta viiraan, jolloin laskennallisesti kriittinen kohta on telojen ja
kudosten valisen tehonsiirtokyvyn laskenta. [Karjalainen 1998]

3.2.2. Puristinosa

Puristinosan tehtdvéna on jatkaa viiraosan aloittamaa vedenpoistoa ja vaikuttaa paperin
rakenteellisiin ominaisuuksiin. Puristimella vedenpoiston filosofia on viiraosaan verrat-
tuna erilainen ja se tapahtuu paperirainasta mekaanisesti puristamalla, sek& puristin-
huopiin siirtdmalla, josta siirtynyt vesi imetd&n huopaimureilla pois. Mekaaninen puris-
taminen tapahtuu kahden toisiaan vasten olevan telan, sekd huopien valisessa nipissa.
Puristinosan tavoitteena on poistaa rainasta mahdollisimman paljon vettd ja tiivistaa
sitd. Kayttdjen taloudellisuus ja hyva ajettavuus korostuvat puristinosalla, silld linja-
kayttdjen ndkdkulmasta puristimen tehontarpeet ovat paperikoneen suurimmat. [Karja-
lainen 1998]

Valmistettavan paperilajin laatu ja kuiva-ainepitoisuus vaikuttavat puristinkon-
septin valintaan, joka maaréa rakenneryhman rakenteen ja puristimen nippien méaaran.
Puristimesta on kaksi tyypillisintd rakennekonseptia: keskitelallinen puristin ja suora
puristin.



23

Kuvassa 3.6 on keskitelallinen puristin. Keskitelallisessa puristimessa paperirai-
na ajetaan neljan telan ja kolmen puristinnipin l&pi. Tyypillisessa keskitelakonseptissa
on taipumakompensoitu tela, imutela, solid-tela ja belt-tela. Nain kyseist& puristinkon-
septista 10ytyy kaksi lyhytta telanippid, seka yksi pitkd "kenkanippi”. Joskus kaytetdén
vield neljatta erillispuristinta, jonka avulla saadaan kuivattua ja muokattua rainaa viela
enemman. Tassd konseptissa kayttopisteind toimivat puristimille rainan tuova pickup-,
taipumakompensoitu- ja keskitela, sekd osa siirtoteloista riippuen koneen tehontarpeesta
ja kayttopisteiden tehonsiirtokyvystd. Kuvassa esimerkkikonseptin kéyttopisteet on esi-
tetty ” %”- merkinnalla. Suurin kayttamaton tela on pitkan puristusnipin ylatelana toi-
miva kenkatela. Se ei rakenteensa vuoksi kykene siirtdmaan rataan kayttévoimaa ja toi-
mii siksi sekundaarisena telana, jolle tarvittava liike vélittyy nipin kautta. [Pirinen 2005]
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Kuva 3.6 - Metson keskitelapuristin varustettuna erillispuristemella [Metso Prodcut
Vault 2011]

Tuoreempi puristinkonsepti on ”suora puristin” (straight through press), joka
I0ytyy Metsolta konseptinimelld OptiPress (kuva 3.7). Suorassa puristimessa jokainen
nippi on toteutettu kahden erillisen telan avulla. Tam& mahdollistaa nippien yksildllisen
sdadon ja ndinollen myds puristimen kokonaisprosessin saadettavyys paranee. Konsep-
tin ansiosta my0s rainan ajo on suorempi” eli raina tekee sivusta katsottuna véhemman
mutkia. TAma mahdollistaa hieman paremman rainan rakenteen, kun puristimella yha
huokoinen paperiraina ei joudu mutkien aiheuttamien rasitusten kohteeksi. Suorassa
puristimessa nippeja voi olla yhdest4 kolmeen ja nipit voidaan toteuttaa hyvin erilaisten
telojen vélissa riippuen siitd, mitd kultakin nipilta haetaan: hyvaa bulkkia, hyvéa puris-
tusvaikutusta, pinnan sileyttd tms. [Pirinen 2005] Opti-konseptissa kédytetaan tyypillises-
ti ensisijaisesti pitkia nippeja.
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Kuva 3.7 - Metson OptiPress-puristin kahdella kenk&nipilla [Metso Prodcut Vault
2011]

Kenkatelan rakenne suosii 0ljykalvovaatimuksensa takia ylatelapositiota, minka
takia suurin osa Opti-konseptin tehontuotosta pitd4 tapahtua alaviiran puolelta, josta
suurin osa ylaviirakierron vaatimasta tehosta siirretadn nippien kautta. Ylaviiroillekin
sijoitetaan joitakin kayttoja — yleenséd imuteloille, joilla on k&yttdjen kannalta térked,
pitk& kontaktialue viiran kanssa. Alakierroilla kdytoét on yleensa sijoitettu kenkatelojen
koville vastateloille, sek& imuteloille ja suuremmilla koneilla joskus myds viiranjohtote-
loilla.

Kéyttdjen kannalta merkittdva ero suoran ja keskitelallisen konseptin valilld on
se, etta keskitelallisessa konseptissa kaytot pakkautuvat huomattavan tiiviille alueelle,
joka tekee kayttojen sijoittelusta haastavaa, koska kaytot ovat isoja ja vaativat tukevat
perustukset. Moottorit pitdisi tdmén liséksi sijoittaa mahdollisimman l&helle konetta,
jotta vélitysakselit eivat veny liian pitkiksi, koska tdmé aiheuttaa vérahtelyherkkyytta.
Tama aiheuttaa tehdassuunnittelulle suuria haasteita, koska moottoreiden ja valitysten
lisdksi koneen kayttopuolelle pitdd sijoittaa huomattavia méaria muitakin tilaa vievia
laitteita ja kanavistoja. Tamén takia suoran puristimen ké&yttojen ja muiden jérjestelmien
suunnittelu on tehdassuunnittelun ndkdékulmasta helpompaa. [Isokaanta 2007]

3.2.3. Kuivatusosa

Kuivatusosan tarkoitus on kuivattaa paperiraina linjan kokonaiskonseptista riippuen yli
90% kuiva-ainepitoisuuteen (KAP). Rainaa kuivataan hoyrystamélla siind yha olevaa
vettd pois. Tyypillisin ja energiatehokkain kuivatustapa on sylinterikuivatus, jossa pape-
riraina painautuu kuumaa sylinerin pintaa vasten, joka lammittaa rataa ja hoyrystaa siita
kosteutta. [Niskanen 1997]

Perinteissa sylinterikuivaukseen perustuvissa kuivatusosissa on kaksi paakon-
septia: yksi- ja kaksiviiravienti. Naista perinteisempi on kaksiviiravienti (kuva 3.8),
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missd on ainoastaan kuivatussylintereitd. Kuivatussylintereiden suuri mééra mahdollis-
taa hyvan kuivatustehon suhteessa linjan pituuteen. Prosessin ajettavuus ja paperirainan
kosteusprofiilin homogeenisyys eivét sen sijaan ole hyvélla tasolla, koska vapaat vien-
nit, paperirainan konesuunnan kutistuminen ja taskujen tuuletus eivét ole yhta helposti
hallittavissa kuin yksiviiraviennissa. Toisaalta myos kaksiviiraviennin mukaisen kuiva-
tuskonseptin yldsajossa kaytettdva koydelld tehtdvéa paénvienti on vanhanaikainen me-
netelmé, joka vaatii omat kayttonsa. [Paulapuro 2000]
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Kuva 3.8 - Metson SymDry-kuivatusosa, jossa alkuosassa yksiviiravienti ja Ioppuosassa
Kaksiviiravienti [Metso Prodcut Vault 2011]

Kaksiviiraviennissa kaytot pitda sijoittaa kumpaankin viiralenkkiin, jotta voi-
daan varmistua riittavésta tehosta kaikille teloille ja sylintereille. Nopeuseron kahden
viiran vélill4 tulee olla hyvin pieni, jotta valtytdan ratakatkoilta ja muilta ajettavuuson-
gelmilta. Tdman takia yl&- ja alarivin kdytetyt sylinterit sidotaan usein toisiinsa mekaa-
nisten hammasvaihteiden kautta, jolloin kaikkia sidottuja teloja k&ytetddn samassa tah-
dissa. Nykyéan saatojarjestelmien tarkentuessa on kuitenkin tullut mahdolliseksi my6s
kummankin huopalenkin itsendinen kaytto, jolloin kéyttdja on joissain projekteissa si-
joitettu sylintereiden lisdksi myds huopien omille ohjainteloille.

Tana paivana yleisempi kuivatusosan konsepti on yksiviiravienti (kuva 3.9), jos-
sa hoyrysylintereitd on vain yhdessa rivissa ja ndiden parina on VAC-teloja. VAC-telat
ovat uritettuja ja pienilld porauksilla varustettuja imuteloja. Tdmé& mahdollistaa tdysin
suljetut viennit, jolloin prosessin ajettavuus on huomattavasti parempi kuin kaksiviira-
viennissd. Yksiviiravienti mahdollistaa myds paremman, koydettoman, puhalluksin
toimivan paanviennin. [Paulapuro 2000]

Yksiviiravientikonseptissa jokaisessa kuivatusryhméssa on tyypillisesti kolme
kaytettya telaa: kaksi sylinterié ja yksi VAC-tela. Sylinterik&ytot ovat yleensd yhdiste-
tyn vaihteen takana yhden moottorin pyoritettdvand ja VAC-telalla on oma erilliskéyt-
tonsa. Muille teloille ja sylintereille kayttoteho valittyy viiran kautta. Paallystyksen
(coating) jalkeen tilanne on kuitenkin toinen, koska paperiradan ja sylinterien valinen
kitka on pienempi kuin etukuivatusosalla. Tdamén takia tehoja ei pystyta vélittdimaan
radan/viiran avulla ja ndin ollen kaikki telat ovat kaytettyja. Kuivatusryhmien loppupuo-
lella sijaitsevien peruskayttojen lisaksi kuivatusosan ensimmaisell4 telalla on erilliskayt-
t0, jonka tehtéva on ensisijaisesti yllapitadé puristimen ja kuivatusryhman valista kireys-
eroa. [Isokaanta 2007]
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Kuva 3.9 - Metson SymRun-kuivatusosa, jossa yksiviiravienti [Metso Prodcut Vault
2011]
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Nykyaéan kuivatusosalle on tullut my6s muutamia uusia laitteita — OptiDry Ver-
tical ja OptiDry Horizontal (kuva 3.10), jotka ovat ns. paallepuhalluskuivaimia. N&ité
laitteita ei kéytetd ainoana laitteena kuivatusosalla, vaan 1&hinna paperin profilointiin tai
kuivatusosan tuotantokapasiteetin nostoa ja kokonaislinjan pituuden suhteellista laskua
varten. Energiatehokkuudeltaan OptiDry-konseptit eivat ole sylinterikuivatuksen tasolla,
mutta absoluuttiselta kuivatusteholtaan ne ovat tehokkaampia ja kompaktimpia. Tdman
ansiosta niita asennetaan vanhoihin linjoihin, jotta kuivatuskapasiteetin pullonkaulaa
saataisiin hieman avarrettua.

. “ I : . " :
OptiDry Vertical OptiDry Horizontal OptiDry Twin

* Increased production * Energy efficient curl * Optimized draw control
and drying capacity control for single felted * increased dry content
without major changes dryer section « more bulk

* improved runnability

Kuva 3.10 — Paallepuhalluskuivaimet [Metso Prodcut Vault 2011]

Kéyttdjen kannalta kuivatusosa aiheuttaa haasteita kuuman ja kostean ymparis-
ton takia. Toisaalta taas tilankaytto- ja sijoitussuunnittelu on huomattavasti helpompaa
kuin paperikoneen marassé péassa, koska kayttopuolella on suhteessa vahemman kayt-
t0ja ja muita toimilaitteita. Nykyaan kuivatusosalla k&ytetddn myods runkoon Kiinnitetta-
vid suorakdyttomoottoreita, jolloin valtytdan vaihteilta ja pitkilta kytkimilta, mik& pie-
nentdd kuivatusosan investointikustannuksia perustusten ja varaosien osalta. Suorakayt-
tomoottorit ovat kuitenkin kalliita ja prosessiolosuhteiden haasteet karjistyvat kun moot-
torit ovat huuvan sisalla. Tasta syystd perinteisemmat, vaihteelliset kaytot ovat yha suo-
siossa.

Kuivatusosalla on pituutensa ansiosta my6s muita haasteita kayttdjen kannalta.
Pitkassé kuivatuslinjassa kayttdtehon saatd on haastavaa ja usein kay niin, etta viimei-
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sen kuivatusryhman kaytoille kertyy suurempi tehokuorma, kun se pyrkii yllapitdméén
radan kireyttd, jota on periytynyt koko radan matkalta. Viimeisten/viimeisen ryhman
kaytot kayvat verrattain korkealla kayttoteholla suhteessa alkupaan kayttoryhmien nor-
maalin ajotilanteen kuormitukseen.

3.2.4. Kalanteri

Kalanteri kuuluu paperikoneen kuivan paén laitteisiin. Kalanterin tehtdvd on parantaa
paperin pinnanlaatua, kiiltoa ja vaikuttaa paperin bulkkiin halutulla tavalla. Kalantereita
on kahta paatyyppia: yksi- ja moninippisia. Yksinippisissa kalantereissa (kuva 3.11) on
nimensa mukaisesti vain yksi tai joissain erikoistapauksissa kaksi puristusnippia. Puris-
tusnippi on tyypillisesti pitk&, jolloin toinen teloista on pinnoitettu pehmedmmalla mate-
riaalilla. Taman takia paperin puolet eivéat tasoitu identtisesti. Metsolla yksinippisié ka-
lantereita 16ytyy mm. tuotenimilld OptiSoft ja OptiHard. Niitd kdytetdan laitteen positi-
osta riippuen muun muassa seuraaville paperilajeille: sanomalehtipaperi, hienopaperit,
kartongit, sek& aikakausilehtipaperit.
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Kuva 3.11 - Kaksi nippinen OptiSoft-kalanteri [Metso Prodcut Vault 2011]

Moninippisessa kalanterissa (kuva 3.12) - kutsutaan myos superkalanteriksi -
nippeja on neljasta jopa kahteentoista. Moninippinen kalanteri on yleensé yhdessa tai
kahdessa korkeassa telapinossa (roll stack). Kunkin moninippikalanterin ensimmainen
ja viimeinen tela on tyypillisesti pitk&nippinen SYM-tela. Valitelat ovat vuorotellen
termo- ja polymeeriteloja. T&man ansiosta myds valinipit muokkaavat paperiradan ra-
kennetta tehokkaasti keskipitkien nippien ja lammon yhteisvaikutuksen ansiosta. Mo-
ninippi-kalantereita kaytetdan, kun halutaan paperilta erityisen voimakasta pintakiiltoa.
Superkalanteroituja paperilaatuja voivat olla esimerkiksi kiiltdvapintaiset hienopaperit
ja aikakausilehtipaperit.
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Kuva 3.12 — OptiLoad 6-kalanteri [Metso Prodcut Vault]

Mekaanisten kayttdjen nakokulmasta kalanterit ovat erilaisia kuin paperikoneen
maran paan rakenneryhmat, koska kalentereilla ei ole kudoksia, joiden vélitykselld teho-
ja voitaisiin siirtéa teloilta toisille. Teho siirtyykin yksinomaan nippien ja paperiradan
itsensé kautta. Katkojen minimoimiseksi ja paremman prosessin ylosajettavuuden takia
padosa kalanterin teloista on erikseen kaytettyja. TAmén takia k&yttdja on lukuisia, mut-
ta toisaalta tehontarve jakautuu naiden valille suhteellisen tasaisesti, jolloin keskiméaa-
rainen moottorikoko on pienempi kuin méranpaan kaytoissa.

Moninippikalanterissa mekaanisten kayttojen kannalta erityispiirre on telojen ti-
heys. Suuren telatiheyden takia ei moottoreiden sijoittelulle ja& riittavésti tilaa. Tasta
syysta valitelat kaytetdan liian pienitehoisilla moottoreilla, jotta ne saadaan mahtumaan
rungolle. Sen sijaan fyysisesti suurempien SYM-telojen moottorit ylimitoitetaan niin
tehokkaiksi, ettd ne voivat nippien kautta valittdd mitoituksellisesti puuttuvan tehon
myos valiteloille. [Isok&é&nta 2007]

3.2.5. Padllystys-jaliimausasemat

Paallystysasemien tehtdvd on joko liimata tai pé&éllystdd paperirataa. Liimauksella tar-
koitetaan toimenpidettd, jossa paperirainaan syOtetddn tdyteliimaa, joka tekee paperin
rakenteesta kestdvdmmaén ja tasoittaa pinnanlaatua. Prosessin kannalta ajateltuna liimat-
tu paperiraina aiheuttaa vahemman ratakatkoja, seka polyttdmistd, koska paperi on kes-
tdvampaa ja kuidut ovat sitoutuneet adhesiivisesti liima-aineella toisiinsa. Paallystyksen
tehtdvéna on sen sijaan ensisijaisesti parantaa paperin pinnanlaatua. Paallystetty paperi
on loppuasiakkaan ndkdkulmasta ”laadukkaamman” tuntuista ja ndkoistd. Taman liséksi



29

paallystetyn paperin pinta soveltuu paremmin painamiselle ja printtaukselle, minka takia
esimerkiksi pakkauskartonkien toinen puoli péallystetdan, jotta niista saadaan tehtyé
mm. nayttavilla painatuksilla varustettuja myyntipakkauksia.

Application
module

Edge wiper

= Return pan
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Kuva 3.13 — OptiSizer [Product vault] Kuva 3.14 — OptiBlade [Product vault]
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Kuva 3.15 - OptiSpray [Product vault]

Paallystysta ja liimausta voidaan tehda useanlaisilla konsepteilla, jotka poikkeavat
toisistaan huomattavastikin. Paallystys voidaan tehdd muun muassa:

o Filmipaallystykselld, jossa pdéllystysaine applikoidaan ensin teloihin, joilta p&al-
lystysaine siirretddn nipin valityksella rataan. (kuva 3.13)

o Terapaallystykselld, jossa paallystysaine applikoidaan suoraan paperiin paallys-
tysteran avulla. (kuva 3.14)

e Suihkupaallystykselld, jossa paallystysaine suihkutetaan suoraan paperirainalle
ilman mekaanista kontaktia (kuva 3.15)

Paallystysasemilla kayttojen kannalta huomattavaa on se, ettd positiota saatetaan
ajaa tietyissa tilanteissa nippi auki, jolloin kayttétehoa ei voida siirtdd nipin yli. Tasta
syysta kumpikin pééallystysaseman teloista on erikseen kaytettyja. Toisaalta paallystys-
alueen muille teloille patee sama kuin kalanterilla — kudoksia ei ole, joten myds muut
telat tarvitsevat omat kaytot.
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Kuva 3.16 — Esimerkki pitkasta paallystysosasta [Metso’s internal reference drawings]
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Paallystysasemalla laahaavia elementtejd on suhteellisen vahén ja nippivoimat
ovat pienid, joten kaytoilta ei vaadita suuria tehoja suhteessa muuhun paperikoneeseen.
Toisaalta paallystys tuo rataan kosteutta, joten paéllystyksen jalkeen paperirata tarvitsee
kuivatusta ja joskus prosessilta vaaditaan erilaisia paallysteméaaria eri puolille paperira-
taa, jonka takia paallystysosuus paperikoneesta voi sisaltdd paljon radan “kaantgja” ja
tilan sadstamiseksi kaarmemadista mutkittelua. Taman takia paéllystysosalla voi olla
huomattavia mééaria teloja. Tdméa nostaa pééllystysosuuden mekaanistenkéyttdjen koko-
naiskustannuksia. Kuvassa 3.16 on esimerkki Metson toimittaman kartonkikoneen paal-
lystysosasta, joka sisdltda noin sata kaytettya telaa. [Isokaantd 2007]

3.2.6. Rullain

Rullaimen (kuva 3.17) tehtédvénd on tehda konerullia. Rullain voi olla joko loppu- tai
valirullain. Loppurullaimella tarkoitetaan rullainta, joka tekee konerullia, jotka sisalta-
vat lopullista, mutta leikkaamatonta paperia tai kartonkia. Valirullaimella tarkoitetaan
rullainta, joka rullaa konerullia, jotka siséltdvat muuta kuin lopputuotetta. Esimerkiksi
kuivaosan jalkeen voi olla vélirullain, josta konerullat toimitetaan eri jatkokasittelylin-
joille riippuen siitd, mité paperille halutaan tenda. Vélirullaus voidaan tehda esimerkiksi
ennen kalanterointia tai paéllystysta tai ndiden yhdistelmaa.
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Kuva 3.17 — OptiReel-rullain [Metso Prodcut Vault 2011]
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Rullaimella térkeit4d ominaisuuksia ovat sopiva Kireys ja sujuvat rullanvaihdot,
jotka mahdollistavat hyvin ajettavan prosessin, sekd sopivan konerullan tiukkuuden.
Rullaimella kaytot sijaitsevat yleensa paperinjohtotelalla. Rullaussylinteria ja tampuuri-
rautaa pyorittavat ensio- ja toisiokdytot. Tampuuriraudat eivét ole staattisia teloja, vaan
telat kulkevat prosessissa fyysisesti eteenpdin. Tdman takia tampuurirautaa pyorittavat
moottorit ovat keskiokayttdja, jotka vaativat erikoiskytkimen, joilla ne liitetd&n tampuu-
riin. Koska tampuurin keskiokaytot liikkuvat prosessin kuluessa, ei keskiokayttojen
kanssa voida kayttéa kiertovoitelua, koska voiteluputkistoa ei voida rakentaa téllaiseen
kohteeseen luotettavasti. Tastd syystd keskiokayttdjen kanssa kaytetddn roiskevoitelua,
joka on muutoin paperikoneen vaihteissa epéatyypillinen vaihtoehto. [Isok&éantd 2007]

3.2.7. Pituusleikkuri

Pituusleikkuri on aina ’off-line’-laite, eikd ndin ollen sin&dns& kuulu paperikoneeseen,
vaikka se l6ytyykin usein osana paperinvalmistuslinjaa. Pituusleikkauksen tehtdvé on
asiakasrullien muodostaminen. Itse paperin leikkaaminen tapahtuu kahden pyorivan
teran avulla. Toinen teristd on priméariterd, jolla on pieni kaytt6 ja toinen on k&ytéton
sekundaariterd, joka pyorii ensimmaisen teran avulla. Leikkausterdpisteiden méaara riip-
puu suoraan asiakasrullien ja koneleveyden suhteesta. Asiakasrullien leveyden muodos-
tavien terien lisdksi pituusleikkurissa on liséksi reunaleikkurit, jotka poistavat radasta
heikkolaatuiset reunat. [ Turkki 2005]

Erilaisten pituusleikkurikonseptien suurimmat erot I0ytyvat rullaustavasta. Pe-
rinteisin tapa on yhden tai kahden kantotelan p&élla tapahtuva rullaus (kuva 3.18). Tdssé
metodissa haasteita prosessille aiheuttaa suureksi kasvavat nippikuormat, kun koko
asiakasrullan paino kohdistuu melko kapeille alueille. Tdamé& aiheuttaa erilaisia ongel-
mia, kuten kreppirynkkyd, repeamid, rullautumisen epéatasaisuutta, vanaisuutta yms.

Kuva 3.18 — WinDrum [Product vault] Kuva 3.19 — WinBelt [Product vault]

Na&itd ongelmia ratkaisemaan kehitettiin Metson WinBeltin (kuva 3.19) tyyppiset
leikkurin rullaimet, joissa toinen kantoteloista korvataan kahden telan valiin kiristetylla
hihnalla. TAma pienentda nippipainetta (kuva 3.20), kun rullan paino jakautuu tasaisesti
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konesuunnassa pidemmalle alueelle. Tama mahdollistaa paremman ajettavuuden ja kor-
keammat tuotantonopeudet.
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Kuva 3.20 — WinBelt vs Two Drum - nippikuormatarkastelu [Product vault]

Linjaké&yttojen kannalta katsottuna suuritehoisimmat moottorit 16ytyvét rullan-
muodostuksesta, seka pituusleikkurin vaatimasta aukirullauksesta, jossa kymmenien
tonnien painoinen konerulla pitd saattaa keh&nopeuteen, joka on jopa yli 2000 m/min.

3.3. Linjatason kayttotehojen esimerkkitarkastelu

Linjatasolla eri toimilaiteryhmien valiset tehojen ja kayttOpistemaarien véliset erot ovat
huomattavia. Kokonaiskuvan selkiyttdmiseksi kuvissa 3.21-3.23 on tarkasteltu mekaa-
nisten kayttotehojen jakautumista linjan yli tehollisesti, kayttopistemaarallisesti ja kes-
kimaarédisen moottorikoon mukaan. Tarkastelu on tehty erdastd suuresta kartonkikone-
projektista, joka kasittdé prosessijarjestyksessa seuraavat rakenneryhmat:

Monitasoviiraosa (Forming section 1-3)

Puristinosa (Press section)

Etukuivaosa (Dryer section 1)

Liima-asema (Sizing section)

Jalkikuivaosa (Dryer section 2)

Vélikalanteri (Calender 1)

Paallystysosa (useita paallystysasemia ja ilma-/infrakuivaimia) (Coating section 2)
Loppukalanteri (Calender 2)

. Rullain (Reel)

10. Pituusleikkuri (Winder)

© oo N O~ N e
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Sum of NRL

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 kw

FORMING SECTION 1 3138

FORMING SECTION 2 4329
FORMING SECTION 3
PRESS SECTION
DRYER SECTION 1
SIZING SECTION
DRYER SECTION 2
CALENDER 1
COATING SECTION
CALENDER 2

REEL I 740

793 Total NRL = 21 893 kW

WINDER

Kuva 3.21 — Er&an suuren kartonkikoneprojektin linjatason NRL-teho

Kuvasta 3.21 voidaan huomata, ettd monitasoviiralla toteutetussa kartonkiko-
neessa viiraosa on suurin kayttotehoa kuluttava rakenneryhmé. Sen osuus koko karton-
kikoneen kayttotehoista on noin 44%. Téamén jalkeen suurimmat tehon kuluttajat ovat
melko tasaisesti puristin- ja etukuivaosa (~16% linjan kokonaiskayttotehosta). Kuivan
paan ryhmistd suurimmaksi tehonkuluttajaksi osoittautuu tdssa kartonkikonelinjassa
paallystysosa. Taytyy kuitenkin huomioida, ettd tarkastellun kartonkikonelinjan paallys-
tysosa on pitkd ja monimutkainen — se sisaltaa useita paallystysasemia, seka kuivaimia.
Kuivan pé&an rakenneryhmat syovat yhteensé linjan linjakéyttdjen kokonaistehosta reilu
23 prosenttia. Koko linjan tasolla voi installoitua olla tehoa lahes 22 megawattia (nor-
maalissa ajotilanteessa kulutus on kuitenkin l&hempé&nd 10 megawattia), joka vastaa
suurta osaa koko kartonkikoneen sahkotehonkulutuksesta, joka tassa konseptissa on
noin 27 megawattia.

Kartonkikoneen kokonaiskulutus

Sahké (Kaytst) 16 Mw
Sahko (muu) 11 Mw
Hoyry 90 MW
Kaasu 6 MW
Kokonaisteho | 123 MW

Kuva 3.22 — Er&an suuren kartonkikonelinjan arvioitu kokonaiskulutus
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Kuvasta 3.22 voidaan ndhdd kuinka linjakayttdjen installoitu teho suhteutuu ko-
ko kartonkikonelinjan kulutukseen. Taulukossa héyryn ja kaasun kulutukset on muun-
nettu samaan energiayksikkoon, jotta lukuja voidaan vertailla. Tastad nghdaan, ettd veden
haihduttamiseen kaytettdva hoyry vastaa suurimmasta tehokaivosta (73% kokonaiste-
hosta). Tadmén jalkeen seuraavaksi suurin tehonkuluttaja ovat linjakéytot (13% koko-
naistehosta), jotka vastaavat selvésti suurimmasta roolista sahkénkulutuksessa. Jos
kaikki tehokaivot muunnetaan sdéhkdekvivalenttiin, niin voidaan huomata, etté yksi suu-
ri paperikone kuluttaa pienen voimalaitoksen verran energiaa, joka selittd&dkin miksi
paperitehtaiden yhteyteen perustetaan usein my6s voimalaitos. Suuren energiatarpeen
lisdksi vahva selittdja voimalaitoksen sijoitukseen paperikoneen yhteyteen on myos pa-
perinvalmistusprosessin hdyryntarve, joka pystytdan tehokkaasti tyydyttdmaan voima-
laitoksen energiantuotannon sivutuotteella, joka on sdhkoéntuotannosta hyédyntdmatta
jaava matalapainehdyry.

Number of drive points

0 10 20 30 40 50 60 70 80 pcs
FORMING SECTION 1 3
FORMING SECTION 2 4
FORMING SECTION 3 3
PRESS SECTION 6

DRYER SECTION 1

SIZING SECTION

DRYER SECTION 2

CALENDER 1

COATING SECTION

CALENDER 2

REEL

WINDER 5 Number of drive points = 198 pcs

Kuva 3.23 — Linjakayttojen kayttopisteiden lukumaarat rakenneryhmittdin tarkasteltuna
(esimerkki suuresta kartonkikoneesta)

Kéyttopisteiden madrien suhteen tilanne on taas tdysin péinvastainen kuin te-
hoissa. Kuvasta 3.23 ndhdaan, ettd selvasti eniten kayttopisteitd 10ytyy pééllystysosalta,
sekd etukuivaimelta. Tama selittyy etukuivaimen osalta suuren telamééran perusteella
(lahes 350 telaa tai sylinterid), vaikka télla osuudella voimaa voidaankin siirtdd kudos-
ten vélityksella telalta toiselle. Paallystysosuudella kayttdjen suuri maard johtuu taas
(kuten kappaleessa 2.2.6 todettiin) siitd, ettd lahes kaikki telat joudutaan kayttdmaan,
koska paallystysosalla ei ole kudoksia joita voitaisiin hyddynt&a voimansiirrossa. Kayt-
topisteiden lukumaaréé laskettaessa etukuivaosa ja paallystysasema vastaavat 72 pro-
sentista kaikista taman paperikonelinjan kéytetyista teloista.



FORMING SECTION 1

FORMING SECTION 2

FORMING SECTION 3

PRESS SECTION

DRYER SECTION 1

SIZING SECTION

DRYER SECTION 2

CALENDER 1
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CALENDER 2

REEL

WINDER

Average NRL power per motor

200 400 600 800 1000 1200 kw

1046
1082
733

614

Average power per motor=111 kW
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Kuva 3.24 — Linjakayttdjen normaaliajotilanteen keskim&arainen tehontarve per moot-
tori rakenneryhmittéin tarkasteltuna (esimerkki suuresta kartonkikoneesta)

Edellisten kuvaajien perusteella voidaan tehda laskelma, jonka perusteella voi-
daan arvioida kunkin rakenneryhmén keskimaardinen kayttopistekohtainen tehontarve
(kuva 2.24). Tasta huomataan, ettd suurimmat moottorit sijaitsevat maranpéaan alueella:
viira- ja puristinosilla, missé yksittéisten kayttopisteiden keskimaaréinen teho on useita
satoja tai jopa yli tuhat kilowattia.
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4. TEORIA - SYSTEEMIEN KEHITYS

Tyon perusteella on tarkoitus rakentaa jarjestelméd, joka tukee ja sujuvoittaa mitoitus-
prosessia kokonaisvaltaisesti. Tdman takia on tarked ké&sitell4 asioita, joiden pohjalta
toiveisiin soveltuvaa jarjestelmaé voidaan l&hted kehittdméan. Toteutettavalle jarjestel-
malle asetettuja toiveita on muun muassa seuraavat:

e Helposti laajennettava karkealla tasolla (rakenneryhmat, kokonaistulokset)

e Helposti laajennettava/pdivitettavé yksityiskohtaisemmalla tasolla (laskentakaa-

vat, uudet laitteet)
e Yllapidon on oltava hajautettavissa
e Systeemin on tuettava helppokayttoisyytta

Tassd kappaleessa kaydaan lapi systeemien kehityksen teoriaa, jonka pohjalta me-
kaanisten kayttdjen mitoituksen linjatason integraatiota tukevaa jarjestelmaa lahdetaan
rakentamaan. Tama teoriaosuus on jaettu seuraaviin kokonaisuuksiin:

e Systeemien modulaarisuus

e UML

e Systeemien kehityksprosessit

e Clean wheel-metodi

e Konfigurointi

4.1. Systeemien modulaarisuus

Jotta modulaarisuudesta voidaan puhua mielekkaasti, on syyté tarkentaa kasitteet. Kom-
ponentilla tarkoitetaan yksittdista osaa, joka on osa suurempaa kokonaisuutta. Esimer-
kiksi oven kahva voidaan katsoa komponentiksi. Lohkolla tarkoitetaan mitd tahansa
tuotteen tai systeemin osaa. Moduuli on puolestaan lohko, jolla on madritelty rajapinta,
jonka kautta se liittyy moduulijarjestelmé@éan. Moduulijarjestelma on yksinkertaisuudes-
saan lohkorakenne, joka sisaltda lohkojen/moduulien vaihtokelpoisuutta eli jarjestelma
on mukautettavissa tiettyjen rajoitusten mukaisesti kulloiseenkin tarpeeseen. [Ro, Fixon
& Liker 2006]

Usein modulaarisuus kasitteena liitetd&n fyysisiin tuoteisiin, mutta kuten Ro, Fi-
xon & Liker esittdvat artikkelissaan "Modularity and supplier involvement in product
development” (2006) voidaan modulaarisuuden avulla k&sitellda my0ds abstrakteja sys-
teemejd ja jopa oganisaatioita.

Nykyinen mekaanisten kayttdjen tarjousprosessi on hajautettu karkeasti viiden
mitoittavan tahon vélille: paperikoneelle (siséltden viira-, puristin- ja kuivatusosan),
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kalentereille, paallystysasemille, rullaimille ja leikkureille. T&ma tarkoittaa sitd, ettd kun
asiakkaalta saadaan riittdvat tiedot paperikoneen rakenteesta, laskee kukin taho oman
osansa kayttotehoista ja taman jalkeen yksi henkilé manuaalisesti parsii tulokset yhteen
asiakasdokumenttiin. Uusien toiveiden mukaisesti laskenta pitdisi kuitenkin pystyé suo-
rittamaan yhdesta paikasta, joka talla hetkelld on vaikeaa, koska kullakin taholla on
omanlaisensa laskentapohjat ja ohjelmat, joilla tulokset muodostetaan. Olemassa oleviin
laskentaohjelmiin siséltyy kuitenkin paljon tietoa ja tehtyé tyot4, joten ei ole mielekasta
heittdd kaikkia vanhoja laskentapohjia “romukoppaan” ja aloittaa puhtaalta poydéalta.
Siksi onkin mieleké&sta tutkia voitaisiinko laskentaohjelmia modularisoida, niin etta jo
laskentapohjien eteen tehty tyo voitaisiin hyddyntad, mutta silti saada aikaan kokonais-
systeemi joka on yhteensopiva ja yhdenmukainen kaikkien rakenneryhmien kesken.

Jotta vanhoja laskentapohjia voitaisiin hyodynt&d, mutta samalla saada yhteen-
sopiva kokonaisuus modularisoinnin avulla, taytyy tarkastella mit4 vaatimuksia modula-
risointi asettaa systeemin eri osille.

Modulaarisuudesta voidaan katsoa olevan sekd hyotya, ettéd haittaa. Kuvassa 4.1
on nadhtavissa "Fundamentals of product modularity”-kirjan [Ulrich & Tung 1991] mu-
kaisesti eriteltynd moduloinnin positiivisia ja negatiivia asioita. Kirjan ndkékulma on
fyysisissé tuotteissa, mutta monia esille nostettuja asioita voidaan projisoida myos abst-
raktimpien systeemien modulaarisuuteen, kuten esimerkiksi kyseessd olevaan mitoitus-
ohjelman rakenteen arkkitehtuuriin.

+ Massavalmistuksen edut komponenttituotannossa |- Kiinted tuotearkkitehtuuri

+ Tuotteen muutoksen helpottuminen - Suorituskyvyn optimointi

+ Tuotevariointi - Kopioinnin helppous

+ Lapimenoaika - Lisdgantyneet muuttuvat kustannukset

+ Tehtivien erottaminen (tuotannossa, suunnittelussa) |(CVaimistuskustannukset)

+ Osaamisen keskittyminen - Liiallinen tuotteiden samankaltaistuminen

+ Komponenttien testaus ja varmistus
+ Kulutusosien erottaminen
+ Sovittaminen tuotantoon ja kidyttéén

+ Vianetsinti ja korjaus

Kuva 4.1 — Modulaarisuuden edut ja haitat [UIrich & Tung 1991]

Kuvan 4.1 taulukon siséllosta voidaan poimia mitoitusohjelmiston suunnitteluun so-
pivia kohtia. Modulaarisuuden hyvié, hyodynnettdvid mahdollisuuksia tarjoat muun
muassa seuraavat edellisessa taulukossa listatut kohdat:

e Tuotteen muutoksen helpottuminen. Mitoitusohjelmalta vaaditaan helppoa muo-

kattavuutta.
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e Tuotevariointi. Tdman ansiosta ohjelma mukautuu kulloiseenkin tarpeeseen
joustavammin.

e Tehtdvien erottaminen. Tdman ominaisuuden avulla voidaan implementoida ha-
jautettu yll&pito suunnittelun ja myynnin valille, kun on selvdd mika moduuli
kuuluu minkakin osaston/henkildn vastuualueeseen.

e Osaamisen keskittyminen. Yllapidon hajautuksen ansiosta myos ohjelman ydin-
osaamiset keskittyvét niille tahoille, jotka mitoitusta normaalistikin tekevét.

e Komponenttien testaus ja varmistus. Pienemmé&t moduuli-kokonaisuudet tekevat
kokonaisuuden testaamisesta helpompaa. Testaamiset voidaan hoitaa yksittaisil-
le mitoituspalikoille ja pd&dohjelman platformille erikseen.

e Vianetsintd ja korjaus. Myds mahdollisten vikojen paikannus on helpompaa
modulaarisuuden ansiosta. Kun huomataan virhe jossain laskennan osassa, voi-
daan modulaarisuuden ansiosta vikaa helposti lahted etsiméén oikeasta suunnas-
ta.

Modulaarisuuden huonoja puolia ohjelma-arkkitehtuurin kannalta:

e Kiintea tuotearkkitehtuuri. Modulaarisuuden hyddyntdminen asettaa kokonais-
arkkitehtuurille vaatimuksia ja sen takia joitain asioita joudutaan méaéarittamaan
suhteellisen tarkasti, ettd modulaarinen kokonaisuus voi toimia. Arkkitehtuurista
voidaan kuitenkin rakentaa suhteellisen joustava, jolloin kiinte&n arkkitehtuurin
haitat saadaan minimoitua.

e Suorituskyvyn optimointi aiheuttaa haasteita, koska modulaarisuus aiheuttaa
enemman tiedonsiirtoa rajapintojen lapi, joka hidastaa kokonaistoimintaa. Li-
sadantynyt laskenta-ajan kulutus on kuitenkin rajallista ja mitoitusten integraatiol-
la saavutetut kokonaisaikahyodyt ylittdvat modulaarisuuden takia kasvavan las-
kenta-ajan moninkertaisesti.

4.1.1. Modularisoinnin asteet

Modulaarisuuden tasoa voidaan tarkastella modulaaristen rakenteiden evoluution teori-
an kautta (kuva 4.2). Tamén teorian perusteella koko modularisoinnin pohjana on vaki-
ointi, joka on toki luonnollista.

Ensimmaéinen modularisoinnin taso on kokoonpanoperusteinen modulaarisuus.
Talla tasolla kyse on vain siitg, ettd pyritddn modularisoimaan rakenteita siten, etta ne
ovat helpommin valmistettavia ja kokoonpantavia. Kaytdnnon esimerkki t&sta on esi-
merkiksi toisen maailmansodan aikainen saksalainen sukellusvene, jonka rakenne o