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Opinnaytetytssa toteutettiin kehityspotentiaalia hyddyntéva prosessin muutos. Muu-
toksessa sopeutettiin nykyinen prosessi hyodyntdmaan olemassa olevaa prosessiput-
Kisto- ja -konesijoittelua uudella tavalla. Muutoksen my6téa voitiin todeta alentunut
energian kulutus.

Opinnaytetyossa ratkaistiin taajuuskayttdja hyodyntéen pituusleikkurin sijoittelusta
suhteessa konepulpperiin ja hylkypulpperiin johtuva tarve sopeuttaa konepulpperin
kapasiteettia.

Kapasiteettia muutetaan sopeuttamalla taajuusmuuttajaa hyddyntden pulpperin se-
koittajan roottorin nopeus tarvetta vastaavaksi, seka vastaavasti ohjaamalla pulpperin
pumppausta.



OPTIMIZATION OF LIFE CYCLE COST WITH FREQUENCY DRIVES

Alhola, Vesa

Satakunnan ammattikorkeakoulu, Satakunta University of Applied Sciences
Degree Programme in Automation Engineering

April 2018

Supervisor: Erola, Eero

Number of pages: 31

Appendices:

Keywords: install, electrical energy, frequency converters

In this thesis, an identified development potential was implemented to the process.
Present process was adapted to utilize existing process piping and machine place-
ment in a new way. As a result of this change, reduced energy consumption was not-
ed.

In the thesis, frequency converters were used to solve the need to adapt the machine
pulper’s capacity due to the location of the winder in relation to the machine pulper
and the waste pulper.

The capacity is altered by adjusting the speed of the pulper mixer rotor to the need
and by controlling pulp pumping respectively with frequency converters.



SISALLYS

N [ ] 7N AN I X TSR 6
2 TAAJUUSKAYTOT ..ottt sttt 7
2.1 Taajuusmuuttaja SOVEHUKSEL...........cccveiiiiiie e e 7
2.2 Taajuuskayttod soveltavat merkittdvimmat toimialat ............cccccoeeeveeiiciecnne, 7
2.3 Taajuuskayton sOVellUStaVAL .............ccccveii i e 7
2.4 KUOIMITUSTYYPIT ...t ne 8

3 HYLYN KASITTELYPROSESSI.....c.ciiiiiiieeieteisieeeete ettt 9
3.1 Porin kartonkitehtaan hylKYKIErto............cceceiviiieiiceceece e 9
3.2 KartonKINYIKY ....ccovoiiee et 10
3.2.1 Pulpperoinnin VaatiVUUS .........ccccerueiieieeiie e esie e sie e sie e sra e 11

3.3 Kehityspotentiaali ...........ccccveiieiiiiiciicc e 12
3.3.1 Kehityspotentiaalin erittely ...........cccoeevveiiiieiicce e 12

3.3.2 Prosessikuvan muutoKSen taVvoite.........ccooueierereiinienieienie e 12

3.3.3 ProSesSiKUVAN MUULOS ......cueiveiiiriieieieie e sie et see st i e e snesnens 13

3.4 PUIPPEIrOINTIPIOSESSI ...vveeveiieeie e st sie ettt ste et e e sae e e sraene s 14
3.5 Konepulpperin laitteiden toiminta ennen MUULOSta ...........ccceevviieieecieciecieenn, 15
3.6 Konepulpperin prosessikuvaus ennen MuUutosta...........cccecveveiieieeriesieseennens 15
3.7 ONQEIMAN KUVAUS.......ccvieiiiiiieciecie ettt sra e 16

4 TAKAISINMAKSULASKELMASTA ..ot 16
4.1 Otantaan perustuvat tehot ............cceiiiiiiiiiec e 16
4.1.1 Konepulpperin SEKOITIN 2 ........cccoeiiiieiieecc e 17

4.1.2 Konepulpperin KatkOPUMPPU ......coveiieiicieiicieee e 17

4.2 TakaiSinMaKSUN OUOLE .......ccveieieieiisie e 17

5 KONEPULPPERIN MUKAUTUVUUDEN LISAYS .....cccocooiiiiiieeeeeeeee e, 18
5.1  Projektin @SITEEIY ......ooiiiiiiiee s 18
5.1.1 Projektin @iKataulU.............ccooiiiiiiiiiie e 18

5.2 Prosessikuvan MUUEOKSEL ..........c.coueiierieiieie e 19
5.2.1 SEKOIIUS oottt 20

5.2.2 PUMPPAUS oottt 20

6 UUDET OHJIAUSTAV AT ..ottt et e s 21
6.1 Konepulpperin sekoituksen uusi proSeSSIKUVAUS...........cceoverrereeieerieseereeneenns 21
6.2 Konepulpperin pumppauksen uusi ProSesSiKUVAUS ..........ccevveeeeieerieseesennenns 21
6.3 Tehovalinnan ohjauksen uusi toimintaselostus............cocevvveveiiieii e e 22
6.4 Tayden tehon @Jotila..........cccovveiiiieiice e 23
6.5 Alennetun tehon @jotila..........ccoeiveiiiiiiiecc e 23

6.6  AUtOMAAtiOJArJeStEIMA ........oooiee e 24



6.7  ASENNUSEEN TOTEULUS ..oevvvrrreiisieeeieeeesteiissseeesetesssssssseesseseessssnteeesesesssssnnrereesseenns 24

6.8 KEAYLLOONOTLO ...t 25
7 YHTEENVETO ..ottt 25
7.1 Projektin toteutunut aikataulu .............ccooooveiiiiiiiiine 25
7.2 SAAVULETUL NYOAYL.......iiiiiicicce s 27
7.3 RISKIT ... 27
7.4 RISKIEN NAITINTA .....ooiiiiiic s 28
7.5 Takaisinmaksulaskelma seka tUlOKSEL ...........cooieiiriiiiiiicee 28
7.5.1 Konepulpperin KatkOPUMPPU .......coviiiieiicicieseseeieeee e 28

7.5.2 Konepulpperin SEKOITIN 2 ..o 29

T.5.3 TUIOS e 29

7.6 LOPPUPUNE .ot 30

LAHTEET ...ttt bbb sttt nas 31



1 JOHDANTO

Elinkaarikustannus muodostuu pédosassa paaoma-, operointi-, ominaisenergia, seka

huoltokustannuksista.

Opinnaytetytssa hyodynnettiin ylemman tason ohjausjarjestelméllad ohjattuja taa-

juuskayttoja elinkaarikustannuksen optimoinnissa.

Taajuuskayttd on jarjestely, jossa taajuusmuuttajan kayttdmén oikosulkumoottorin
avulla voidaan edullisesti muuttaa prosessin nopeutta. Tatd ominaisuutta hyodyntéen
voidaan saavuttaa prosessin operointi-, ominaisenergia- ja huoltokustannusten

alenema.

Ylemman tason ohjausjérjestelméanad kaytetadan Honeywell TotalPlant Alcont auto-
maatiojarjestelméda. Ohjaus huomioi tuotannon tilan ja ohjaa prosessilaitteiden toi-

minnan tarvetta vastaavaksi.

Saadettavyytta hyddyntden saadaan teollisuudessa energiataloudellisia ja teknillista-
loudellisia saastoja elinkaarikustannuksessa. Saastoa tulee laitteiston kulumisen ale-
nemasta, seka sahkdenergian kayton saastdmisesta. Saadettavyydelld voidaan useasti

saavuttaa elinkaarikustannuksen alenema.

Opinndytetytssa Corenso United Oy Ltd:n kartonkitehtaalla Porin Aittaluodossa
tunnistettiin s&éstopotentiaali hylyn kasittelyprosessissa. Esimerkkitapauksessa kar-
toitettiin, miten kartonginvalmistuksessa kéytettavan konepulpperin elinkaarikustan-
nusta voitaisiin pienentdd taajuuskaytoilld. Potentiaalin tunnistus eteni selvitysvai-
heeseen, jossa voitiin laskennallisesti todeta, ettd taajuuskayttdjen asennus konepulp-

perille toisi elinkaarikustannuksen alenemaa.

Saastolaskelmassa huomioitiin osin laskennallisesti, osin arvioiden vaikutus operoin-

tiin, sekoittajan roottori- ja pumppaustehoon, seké laitteiston mekaaniseen kulumaan.



Muita mahdollisia etuja ovat huuvan toimintaa haittaavan konepulpperin tuottaman

kosteuden vaheneminen ja sen my6td mahdollisuus kehittdd huuvan ilmanvaihtoa.

2 TAAJUUSKAYTOT

2.1 Taajuusmuuttaja sovellukset

Taajuusmuuttaja hyddyntada puolijohdeteknologiaa, jota kayttden sahkomoottorin,
tavallisimmin vaihtosahko oikosulkumoottorin, nopeutta voidaan muuttaa portaatto-
masti. Lisaksi taajuuskayton kanssa voidaan k&yttda ylemmén tason automaatiota

ohjaamaan taajuusmuuttajan toimintaa.

2.2 Taajuuskayttoa soveltavat merkittdvimmat toimialat

Taajuuskayttéa hyddyntavia tyypillisia toimialoja ovat teollisuus, kiinteistot, merilii-
kenne, satamaoperointi, raideliikenne, energian tuotanto, maatalous ja nykyisin myos

kotitaloudet ja vapaa-aika.

2.3 Taajuuskayton sovellustavat

Taajuuskayton sovelluksia edelld mainituilla toimialoilla ovat p&&sééantoisesti nopeu-
den saat6, momentin s&ato, kaynnistyksien ja pysaytyksien hallinta, seké erityyppiset
hyotyjarrutukset. Prosessisuureita ovat talléin paine, virtaus, momentti, voima, nope-

us ja niiden kautta kytkeytyvét prosessisuureet.



2.4 Kuormitustyypit
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Kuval. Tyypillisia kuormituskayriéa (Tietdmisen arvoista asiaa taajuudenmuuttajista,
Danfoss Drives A/S)

Ensimmaiseen (1) ryhméén kuuluvat koneet, joissa kelataan materiaalia vakiojanni-
tyksen alaisena. Tahan ryhmaéan kuuluvat myds esim. viilusorvit ja erddt muut las-
tuavat tyostokoneet (Tietdmisen arvoista asiaa taajuudenmuuttajista, Danfoss Drives
A/S)

Ryhméan 2 kuuluvat hihnakuljettimet, nosturit, mantapumput ja eraat lastuavat tyos-

tokoneet. (Tietdmisen arvoista asiaa taajuudenmuuttajista, Danfoss Drives A/S)



Ryhmaéan 3 kuuluvat valssaus- ja killotuskoneet ja muut materiaalien muokkauksessa
kaytettavat laitteet. (Tietdmisen arvoista asiaa taajuudenmuuttajista, Danfoss Drives
A/S)

Ryhméssa 4 on keskipakovoimaa hyodyntévat koneet kuten lingot, keskipakopumput
ja -puhaltimet. (Tietdmisen arvoista asiaa taajuudenmuuttajista, Danfoss Drives A/S)

Opinnaytetyossa hyddynnetéén tietoutta ryhmén 4 mukaisesta kuormituksen kayttay-

tymisesta.

3 HYLYN KASITTELYPROSESSI

3.1 Porin kartonkitehtaan hylkykierto
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Kuva 2. llmakuva Porin kartonkitehtaasta

Corenso United Oy Ltd Porin kartonkitehdas tuottaa korkealaatuista hylsykartonkia
tuotannon vaatimuksiin uudistetulla Paperikone 4:lla.

Kartonki tuotteena asettaa paperin valmistuksesta poikkeavia vaatimuksia prosessil-

le. Hylkyjarjestelma ei muodosta poikkeusta.
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Hylkyjarjestelma kasittelee tuotannon eri vaiheissa syntyvéaé tuotantohylkya palaut-

taen sen tuotannon raaka-aineeksi.

3.2 Kartonkihylky

PURISTINOSA
KUIVATUSRYHMAT

IV-RYHMA I-RYHMA 1I-RYHMA |- A
I-RYHMA VIRAOSA

KALAHTER] o
PERALAATIKKO
———
RULLAIN

ry iy '

Kuva 3. Kartonkikoneen periaatekuva

Hylkyad muodostuu tuotannon eri osilla. Hylkyéa syntyy viiralla, kuivatusosalla kat-
koina, kalanterikatkoissa, rullainkatkoissa, konerullien pohjissa, pituusleikkurin reu-

nanauhoista, seka leikkurikatkoissa.

Viiraosan hylky syntyy markatuotantona tuotantoa kaynnistettéessa ja tuotantohdiri-
Oissa. Tuotannon aikainen markatuotantohylky on perélaatikon tuotannon reunanra-
jaussuihkujen leikkaamaa ohutta nauhaa. Edella mainittu hylky kasitellaan viirapulp-

perissa, joka sijaitsee kartonkikoneen niin sanotussa *marassa paassa’.

Kuivatusosalla syntyvéa hylky muodostuu ratakatkoista. Kuivatusosan hylylle ei ole
paperikoneista poiketen késittelyjarjestelmaa vaan hylky keratddn operaattoreiden
toimesta uusiokayttoon. Maaré ei ole yleensa merkittéava, joten kuljetinjarjestelman

rakentaminen ei ole tarpeellista.

Kalanterin katkoista tuleva hylky syntyy rullaimen ja kuivatusosan valissa ja pysty-
td&dn ohjaamaan konepulpperiin radankatkaisulaitteen avulla, joka on kuivatusosan

ulostuloaukon tuntumassa.

Konerullaimen hylky syntyy tuotannon aloituksessa ja konerullan vaihdon epdonnis-
tuessa. Tuotantoa aloitettaessa konepulpperi kay taydelld teholla kunnes pituusleik-
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kauskelpoinen laatu on saavutettu. Konerullan vaihdon epdonnistuessa konepulpperi
toimii kartonkikoneen tuotantokapasiteettia vastaavalla teholla kunnes rullainhairié

on palautettu normaaliin tuotantotilaan.

Konerullan pohja on konerullan raudan paélle muodostuva laadullisesti huono tuote-
kerros. Kerrokset eivét ole asiakaskelpoisia ja ndmé kerrokset palautetaan hylkyjéar-

jestelméan konepulpperia hyddyntaen.

Pituusleikkuri tuottaa hylkya reunanauhoina. Konerulla leikataan asiakkaan tilausta
vastaavaksi. Konerullasta tulee nain muutto. Muuton uloimmat reunat viimeistelldén

leikkaamalla konerullan uloimmat reunat pois.

Pituusleikkauksessa syntyy hylky& reunanauhojen lisdksi myos pituusleikkurin rata-
katkoina. Ratakatkot pituusleikkurilla ovat tavanomaisia. Vajaat asiakasrullat paaty-
vat kokonsa perusteella joko hylkypulpperiin, tai konepulpperiin. Myyntikelvoton

konerullan jaannos palautetaan konepulpperiin pituusleikkurin aukirullaimelta.

Laatuhylky on leikattu asiakakkaan vaatimusten mukaiseksi, mutta on laadun val-
vonnassa todettu laadultaan taikka mitoiltaan poikkeavaksi. Laatuhylky palautetaan

raaka-aineeksi hylkypulpperin kautta.

3.2.1 Pulpperoinnin vaativuus

Kartonkihylky on paperin valmistuksessa syntyvasta hylystd poiketen mekaanisesti
haastavaa pulpperoitavaa. Konepulpperissa tapahtuva tuotantotehoinen pulpperointi
edellyttdd pulpperin lyhyen kierron hyddyntdmistd tuottamaan riittdvd mekaaninen

voima painamaan hylky konepulpperiin.

Konepulpperi on sijoitettu kuivatusosan jatkeelle kalanterin ja konerullaimen yhtey-
teen késittelemadn paanviennin ja konerullaimen hairididen tuottamaa hylkyéa, seké
pituusleikkurilla jaavia konerullan jadnnospohjia. Hylkypulpperi on sijoitettu erilleen
késitteleméan pituusleikkurilla tuotettua hylyksi paatyvaa tuotantoa, reunanauhoja,

sekd polynpoistojarjestelman kerddmaa kartonkilahtoista polya.
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Hylkypulpperi on pienitehoinen, mutta konepulpperi vastaa teholtaan kartonkikoneen
taytta tuotantotehoa. Konepulpperia kdytetaan taydelld tuotantoteholla noin 20 tonnia
tuntia kohden, mutta kapasiteettia hyddynnetédén vain noin 0,2 tonnia tuntia kohden

hairiottdmassa tuotannossa.

3.3 Kehityspotentiaali

Konepulpperiin liittyvan pumppauksen ja sekoituksen energian tarve, seka tekninen
kuluma eivat vastaa hdiriéttéman tuotannon aikaista kayttoastetta. Havaintojen ja
kokemusten mukaan energian kaytto ja tekninen kuluma eivét poikkea taydesta tuo-
tantotehosta merkittavasti. Prosessikuvaa tulee muuttaa korjaamaan havaittu epakoh-
ta. Epékohta johtuu prosessin sijoitteluun vaikuttavista prosessiteknisista reunaeh-

doista.

3.3.1 Kehityspotentiaalin erittely

Konepulpperilta edellytetddan kykya kasitella kartonkikoneen koko tuotantokapasi-
teetti. Tarve on lyhytaikainen. Tarve tulee tuotannon aloituksesta syntyvasta hylysta.
Tallgin koko kartonkikoneen tuotanto menee konepulpperiin ja konepulpperin tulee
talléin toimia taydelld kapasiteetilla. Muina aikoina konepulpperi voisi toimia pie-

nemmalla teholla.

3.3.2 Prosessikuvan muutoksen tavoite

Konepulpperin kapasiteetti tulee voida sopeuttaa vastaamaan hairiéttéman tuotantoti-
lanteen tuottamaa kuormaa. Tavoite toteutuu alentamalla konepulpperin kapasiteettia
héiriétontd tuotantotehoa vastaavaksi. Muutoksen mahdollistaa taajuuskayttdjen

asentaminen konepulpperin sekoittimille ja pumpulle.
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3.3.3 Prosessikuvan muutos

Prosessikuvan tulee toteuttaa konepulpperin kapasiteetin muutos héiriottdmén ja hai-
riétilan mukaiseksi prosessista automaatiojarjestelman avulla muodostetun tiedon

perusteella automaattisesti.

Hairiottomén tuotannon aikainen kuorma muodostuu konerullan pituusleikkauksen
paattyessa konerullan pohjan palauttamisesta raaka-aineeksi hylkyjarjestelmén avul-
la. Konepulpperin kuorma on talléin arviolta 0,2 t/h. Tuotantohairiéssé konepulppe-
rin tulee vastata kapasiteetiltaan arviolta 20 t/h tuotantotehoa. Konepulpperin kapasi-

teetti vastaa hairittilanteessa kartonkikoneen tuotantoa.

Konepulpperin kapasiteetin muutos voidaan toteuttaa alentamalla roottori- ja pump-
paustehoa taajuuskayttoja hyddyntaen. Naihin muutoksiin tulee liittdd asianmukaiset

virtaus- ja ohjausmuutokset.



3.4 Pulpperointiprosessi
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Kuva 4. Konepulpperi Alcont TP operointindkyméssa ennen muutosta

Konepulpperin toimilaitteet.

1.

N g s~ WD

Katkovesiventtiili FFIC-6102
Lyhyenkierron venttiili PIC-6103
Konepulpperin pinta LICA-6100
Sekoitin 2 62F43-2 160kW
Sekoitin 1 62F43-1 160kW
Katkopumppu 62B43 75kW
Pinnansaatoventtiili LV-6100

14
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3.5 Konepulpperin laitteiden toiminta ennen muutosta

Sekoittimet Sekoitin 1 62F43-1, kuvaviite 4. ja Sekoitin 2 62F43-2, kuvaviite 5. toi-

mivat nimellisnopeudella.

Katkopumppu 62B43, kuvaviite 6. toimi nimellisnopeudella.

Pinnansaatoventtiili LV-6100, kuvaviite 7. toiminta pintasadtoventtiilind pintasaata-
jan LICA-6100 asetuksen mukaisesti.

Lyhyenkierron venttiili PIC-6103, kuvaviite 2. aukaisu kiintedll4 kasiasetuksella ko-
kemusperaisesti siten, ettd katkopumpun kapasiteetti riittdd myos poistamaan pin-
tasaatoventtiilin LV-6100 kautta konepulpperista riittdvan maaran massaa pintasaata-

jan mukaisesti.

Katkovesiventtiili FFIC-6102, kuvaviite 1. toiminta katkotilanteessa esiasetuksella.
Katkovesiventtiilin virtausasetus on kokemusperaisesti asetettu vastaamaan laimen-
nustarvetta konepulpperissa. Laimennustarve ei perustu tuotantoperusteiseen sakeus-
laskentaan, koska sakeusperusteinen laimennus ei pysty vastaamaan tuotantotehoisen
radan hajoitustarpeeseen.

3.6  Konepulpperin prosessikuvaus ennen muutosta

Sekoittimet pyorivat nimellisnopeudella. Pinnanséétoventtiili ohjasi pulpperista tar-
vittavan virtauksen hylkyjarjestelmaan. Lyhyenkierron venttiili asetettiin vastaamaan
aukaisua, joka ei alentanut pintaséatoventtiilin kapasiteettia liiaksi, mutta riitti tuot-
tamaan tarvittavan virtauksen lyhyeen kiertoon radan hajotuksen tarpeisiin. Katkoti-
lanteessa katkovesiventtiili laimensi massaa edelleen esiasetuksella vastaamaan tuo-
tantotehoista laimennustarvetta. Konerullien pohjien késittelyssa pohjat saatettiin
pulpperiin luiskaveden avustamana, mik& toteutti samalla massan laimentamista

pumppauskelpoiseksi.
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3.7 Ongelman kuvaus

Konepulpperi ja siihen liittyvét prosessilaitteet toimivat taydelld teholla tuotantoti-
lanteesta riippumatta.

Pumppaus tuotti painetta pinnansaatéventtiilia vasten kuluttaen venttiilia ja kayttaen

energiaa pintaséatoventtiilin purkamaan paineenalaiseen massaan.

Pumppaus kaytti energiaa myos paineistaakseen massaa purettavaksi lyhyeen Kier-

toon ilman tuotantotilanteen edellyttdmaa tarvetta.

Virtausta jakaville venttiileille on tuotettava riittdva paine-ero virtauksen s&&don tar-

peisiin.

Sekoittimien toiminta k&yttad energiaa hajottaakseen kiinteén kartongin, mutta ener-
gian kaytto vastasi tayttd kapasiteettia, joka ei ollut tarkoituksenmukaista.

4 TAKAISINMAKSULASKELMASTA

Kulutuskohteet toimivat vakaissa olosuhteissa, jolloin takaisinmaksun perusteena
hyvaksyttiin kaytettavaksi sahkémoottorien nimellisvirtojen otantaan perustuva teho-
arvio. Laskuissa on kaytetty automaatiojarjestelmén laskemaa “mean” lukemaa, joka

on kuormituksen keskiarvo otannasta prosenttiyksikoita.

4.1 Otantaan perustuvat tehot

Alla olevissa laskuissa on arvio vuotuisesta séhkdenergian kustannuksesta kun kone-
pulpperin sekoitin 2 ja katkopumppu toimivat nimellisnopeudella suoralla sahkokay-
tolla. Tuloksia kaytetdan takaisinmaksulaskelman tuloksissa. Vuotuisena kéyntiaika-
na on kaytetty 8500 tuntia, Sdhkdenergian hintana 60€/MWh.
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4.1.1 Konepulpperin sekoitin 2

8500h/a * 0,081MW * 60€/MWh = 41310€/a

E coinetpub' ftproot',phd_trends'alttimin‘,62f43-2.plt
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Kuva 5. Konepulpperin sekoitin 2 kuormituskéyra nimellisnopeudella.

4.1.2 Konepulpperin katkopumppu

8500h/a * 0,052MW * 60€/MWh = 26520€/a

B2 cr\inetpub ftproot’phd_trends'alttimin'62b43.plt
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Kuva6. Konepulpperin katopumpun kuormituskéyra nimellisnopeudella.

4.2 Takaisinmaksun odote

Sovellusta konepulpperin kdytolle pyritddn optimoimaan siten, etté laitteita ei kéytet-
téisi turhaan. Nopeuden alentaminen laskisi kuormitusta huomattavasti. Yhden se-
koittajan ja katkopumpun muutos taajuuskaytolle pudottaisi vuotuista sahkokustan-

nusta noin 34000€, kun kuormitus laskisi puoleen.
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5 KONEPULPPERIN MUKAUTUVUUDEN LISAYS

5.1 Projektin esittely

Kehityspotentiaali tunnistettiin yhteisty6ssa tuotannon operoinnista ja kunnossapidon
toiminnasta vastaavien organisaatioiden henkildston havaintojen ja kokemuksen pe-

rusteella.

Havaintojen ja kokemusten viemista toteutusasteelle voitiin perustella energiatehok-
kuudella ja kunnossapitokustannusten arvioidulla alenemalla. My6s taajuusmuuttaji-

en edullinen hankintahinta vaikutti projektin aloittamiseen.

Projekti paatettiin toteuttaa kustannusarvioon perustuvan takaisinmaksulaskennan

perusteella.

Projekti aloitettiin allekirjoittamalla sopimus opinnédytetydn suorittamisesta Corenso
United Oyj Ltd Porin kartonkitehtaalle.

5.1.1 Projektin aikataulu

Projektin kuvaus, suunnitelmat ja hankinnat tuli toteuttaa siten, etta projekti toteutet-

taisiin Juhannusseisokissa 2017.

Katkopumpulle kaytettiin olemassa olevaa taajuusmuuttajaa. Toiselle sekoittimelle

hankittiin tarjouskyselyn perusteella uusi taajuusmuuttaja.
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5.2 Prosessikuvan muutokset
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Kuva 7. Konepulpperi Alcont TP asetussivulla muutoksen jélkeen

Konepulpperin toiminnalliset osat ovat sekoitus, pumppaus ja laimennus. Aputoimin-
toina voidaan pitéa lyhytta kiertoa ja konepulpperin suuaukon pudotusluiskan huuh-

telua.

Kehittamispotentiaalin mukaisesti sekoitus ja pumppaustehosta tehtiin kapasiteetil-

taan tuotantotilanteeseen mukautuva.
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5.2.1 Sekoitus

Sekoittimen muutokselle tunnistettiin kaksi toteutustapaa. Molempien sekoittimien

nopeus voidaan alentaa, tai toinen sekoittajista pysayttaa.

Ratkaisun kompromissina pidettiin vain toisen sekoittimen nopeuden alentamista, tai
pysayttdmistd. Sekoittimen nopeuden muutos koettiin riskialttiiksi kokemusperaisten
jumiutumistilanteiden perusteella, jolloin projekti paatettiin rakentaa kaksivaiheiseksi
ja vain yhden sekoittimen nopeutta alentaa. Talléin riskind oli vain yhden taajuus-

kayton hankinta ja asennus. Toisen sekoittimen nopeuden muutoksesta tehtiin optio.

5.2.2 Pumppaus

Pumppauksen muutos edellytti ajotilan tunnistamista ja muutosta ajotila perusteisek-
si, seka lisadmalla vaihtoehtoinen ajotila. Alkuperaisessa ajotilassa pumppu toimi
nimellisnopeudella ja pintasdatdja saati konepulpperin pintaa pintasaatoventtiilin

avulla.

Uudessa ajotilassa pintasadtdja séataa pintaa pumpun nopeuden avulla pintasééto-
venttiilin toimiessa starttiventtiilin lyhyenkierron venttiilin ollessa suljettuna. Uu-
dessa ajotilassa pumppausenergia ja kuluma minimoituvat. Tallgin lyhytta kiertoa ei
voida kuitenkaan kayttaa tuotantotehoisen kartonkiradan hajottamiseen, jolloin ajoti-

lojen on vaihduttava automaattisesti tuotantotilanteesta riippuen.
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6 UUDET OHJAUSTAVAT

Ohjauksen tuli toteuttaa yksittaisilta laitteilta edellytetty uusi toimintakuva. Sekoitus-
teho ei edellytd ajotilan tarkastelua, silla sekoitustehoa muutetaan tarvetta vastaavak-
si taajuuskéyttoa hyodyntéden nopeutta muuttamalla. Sen sijaan pumppaukseen edel-

Iytettiin ajotilan tarkastelua.

Taydell& pulpperointikapasiteetilla pumppauksen tulee tuottaa riittdva poistovirtaus
konepulpperista ja riittdva lyhyenkierron virtaus tehostamaan raaka-aineen pulppe-
rointia. Osateholla pulpperoitaessa lyhyenkierron virtauksen ja painetuoton tarve
poistuu pumppauksesta, jolloin pumppaustehoa ei tarvita lyhyenkierron linjaan.
Pumppaukselta edellytetddn talloin ainoastaan kyky tuottaa riittdvd massavirtaus
poistamaan massaa konepulpperista. Taajuuskayttéd hyédyntden pumppu toimii tal-

I6in pintaséatajan toimilaitteena kayttden vain minimimaaran energiaa.

6.1 Konepulpperin sekoituksen uusi prosessikuvaus

Sekoitin 1 62F43-1 ohjataan automaatiojarjestelmasta operaattorin toimesta suoralla
séhkokaytolla kayntiin ilman muutoksia.

Sekoitin 2 62F43-2 ohjataan kayntiin operaattorin toimesta automaatiojarjestelmasta.
Nopeus ohjataan 100 %:n nopeuteen konepulpperin toimiessa taydella teholla. Osa-
teholla toimiessa sekoittimen nopeus alennetaan esiaseteltuun nopeuteen. Taajuus-
muuttajalle asetettiin 20Hz minimitaajuus. 17 %:n ohjaus tarkoittaa puolta nopeutta

minitaajuusasetuksen johdosta.

6.2 Konepulpperin pumppauksen uusi prosessikuvaus

Katkopumppu 62B43 ohjataan 100 %:n nopeuteen konepulpperin toimiessa taydella
teholla. Konepulpperin toimiessa osateholla pumpun nopeus saa asetusarvon pin-
tasaatajalta LICA-6100:a.
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Pinnansaatoventtiili LV-6100 saa asetusarvonsa pintaséatajalta konepulpperin toimi-
essa taydella teholla. Konepulpperin toimiessa osateholla pintaséatoventtiili ohjataan

taysin auki pumpun 62B43 ollessa kaynti tilassa.

Lyhyenkierron venttiili PIC-6103 ohjataan esiaseteltuun aukaisuun konepulpperin
toimiessa taydella teholla. Konepulpperin toimiessa osateholla venttiili suljetaan.

6.3 Tehovalinnan ohjauksen uusi toimintaselostus

Konepulpperi varustettaan automaattisella ajotilan ohjauksella, jota operoidaan ope-
rointipaatteeltd. Tehovalinta pystytddn myds asettamaan manuaalitilaan. Tehovalinta
toteutetaan operointipdatteen operointinakymaan hylkyjarjestelmén asetussivulle.
Valinnat ovat sopeutettu teho ja tdysteho. Valinnan ollessa manuaalitilassa, operaat-
tori voi vélittdmasti muuttaa konepulpperin tehoa sopeutetulta teholta taydelle teholle

ja toisinpain.

Valinnan ollessa automaattitilassa, sopeutetulle teholle siirtyminen tapahtuu 2 tunnin
viiveen jalkeen. Ratakatkotiedon tai katkovesivalinnan aktivoituessa konepulpperi
siirtyy vélittomasti tdyden tehon ajotilaan. Ratakatkotiedon ja katkovesivalinnan
poistuessa konepulpperi siirtyy 2 tunnin viiveella sopeutetun tehon ajotilaan. Kone-
pulpperi varustetaan poikkeamatilanteiden varalta kenttapainikkeella, jota painettaes-

sa konepulpperi siirtyy taydelle teholle valittémasti.

Taysi teho havainnollistetaan merkkivalolla 15 minuutin ajan ja tdman jalkeen kone-
pulpperi kay taydell& teholla 2 tuntia. Toiminnan tarkoitus on havainnollistaa ope-
raattorille, ettd merkkivalon palaessa konepulpperia voidaan kuormittaa poikkeavilla
erilld ja konepulpperi kdy 2 tuntia tdydelld teholla. Tdmén ajan aikana konepulpperi
pulpperoi kiintedn raaka-aineen massaksi ja palauttaa massaa takaisin kartonkiko-

neen kéytettavaksi.
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Kuva7. Konepulpperin tehovalinnat Alcont TP operointisivulla

6.4 Tayden tehon ajotila

Pulpperin operointialueelle asennettiin painike, josta taysi teho voidaan kytked paélle
maaratyksi ajaksi. Tayden tehon ajotilassa pulpperin sekoittajat ja pinnansaatépump-
pu kiihdyttavéat tdyteen kierrosnopeuteen ja pinnanséatoventtiili alkaa ohjata pulppe-
rin pintaa. Lyhyenkierron venttiili avautuu, jotta pinnansaatépumppu ei kavisi taydel-
14 teholla Kkiinni olevia venttiilid vasten, jos pintaa ei tarvitse s&4tédé. Pulpperin pin-
nantaso on erikseen saddettavissa kayttajan toimesta operointitietokoneelta. Taydella
teholla konepulpperiin ajetaan myds vettd katkovesiventtiili FFIC-6012:n kautta
massan laimentamiseksi ja tdyden tehon sekoitus on térkeda tdssa vaiheessa, ettad

massasta saadaan tehokkaasti tasalaatuista.

6.5 Alennetun tehon ajotila

Konepulpperin alennetun tehon ajotilassa konepulpperin sekoittajan ja katkopumpun

toimintatapaa vaihdetaan energiatehokkaaksi ja laitteistoa sadstavéksi. Sopeutettua
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ajotilaa kaytetaan silloin, kun pulpperiin ei ajeta kartonkia ja tuotantotilanteessa ei
tapahdu poikkeuksia. Sopeutetussa tilassa sekoittaja 2 nopeus tiputetaan puoleen.
Sopeutettuun tilaan vaihtuminen tapahtuu automaattisesti kahden tunnin taydella te-
holla kdymisen jalkeen. Kayttdja voi myos itse kasisaatoisesti asettaa pulpperin so-

peutetun tehon ajotilaan operointitietokoneelta kuvan 7. asetusikkunasta.

6.6 Automaatiojarjestelméa

Corenso:n kartonkitehtaalla kdytetddn Honeywell Alcont Totalplant automaatiojér-
jestelméaa prosessin yllapitdmiseen ja saatdmiseen. Projektissa kaytettiin tatd jarjes-

telmaa ohjaamaan konepulpperin toimintaa.

6.7 Asennusten toteutus

Taajuusmuuttajat liitettiin automaatiojérjestelméén 1/0O-ohjausperiaatetta kayttaen.
Ohjauksessa voitiin osin hyodyntda olemassa olevia kaapelointeja. Analogiaviesteja

varten asennettiin yrityksen vaatimuksien mukaan héiridsuojattu kaapeli.

Padpiirit toteutettiin erottamalla kaapeli syottavéstd keskuksesta. Taajuusmuuttajien
toimittajan suosituksen mukainen kaapelin asennettiin séhkdautomaatiotilan seinélle
asennettaviin taajuusmuuttajiin. Vapautuneiden sahkolahtdjen ja taajuusmuuttajien
valille asennettiin syottavat kaapelit taajuusmuuttajien valmistajan vaatimuksien mu-

kaan.
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6.8 Kayttoonotto

Asennusten ja ohjaussovelluksen toteutuksessa, sekd kayttdonotossa piti varmistaa
tuotannon hairiéton toiminta. Talloin asennuksissa ja sovellussuunnittelussa on olta-
va toiminnalliset tasot. Vaatimuksena oli, etta perustasoa kéyttden prosessin toiminta
voidaan operaattorin toimesta varmistaa. Edelld kuvattu tarkoittaa, ettd operaattorin
on kyettdva kayttamaan yksittaisia laitteita ilman ylemmén tason automaation apua,
miké&li ylempi taso ei tdhan kykene esimerkiksi virhetilanteen takia.

7 YHTEENVETO

7.1 Projektin toteutunut aikataulu

Projekti aloitettiin allekirjoittamalla sopimus opinnédytetydn suorittamisesta Corenso
United Oy Ltd, Porin kartonkitehtaalle 31.3.2017

Pumppaukseen kaytettiin olemassa olevaa taajuusmuuttajaa. Sekoittimelle hankittiin

taajuusmuuttajatarjous 3.4.2017

Taajuusmuuttajatarjouksen mukainen hankintalupa 3.4.2017

Taajuusmuuttajatilaus tehtiin 26.4.2017

Automaatiosovellus toimeksianto 31.5.2017

Toimeksianto teknisesta suunnittelusta tehtiin 12.6.2017

Asennushankinnat 15.6.2017

Automaatiokenttdasennukset 19.6.2017
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Taajuusmuuttaja-asennukset Juhannusseisokissa 2017

Taajuusmuuttajien kayttéonotto vesikoeajolla tilapéiselld ohjauksella Juhannus-

seisokissa 2017

Taajuusmuuttajien tuotannollinen kayttdonotto tilapdisella ohjauksella Juhannus-

seisokin jalkeisessa startissa 26.6.2017

Automaatiosovelluksen jatkokehitys elo- syyskuu 2017

Tuotannolliset testaukset loka- marraskuu 2017



27

7.2  Saavutetut hyodyt

Sopeutetun tehon ajotila ennustetusti alkoi kayda pienemmalld kuormalla k&yttoon-
oton jalkeen.

&% Fle Edit Wew Plob  Apalysis  Options  Window  Help

D2 E & alp| -lx = =a 2

B0% = ' Blgec = o [l [ -
E’ J a J Zhidm0z I J
Mew Flet Title @ ZhOmis #Cata=4r2
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Kuva8. Honeywell Allcont TotalPlant Trendisivu

Trendissd nakyy konepulpperin pinnantaso ja konepulpperin katkopumpun kuormitus
prosentteina, kun konepulpperin katkopumppu on alennetun tehon ajotilassa. Tren-
distd nékee, kuinka pinnantason noustessa myds moottorin kuormitus nousee hetkel-
lisesti. Talloin katkopumppu kiihdyttdd saatdessaan konepulpperin pintaa alaspain.
Nimellisvirtaan perustuvan kuormituksen keskiarvo on noin 30 % pienempi verrattu-

na suoraan sahkokayttoon ilman sopeutettua ajotilaa.

7.3 Riskit

Taajuuskayttd muodostaa laajan teknisen kokonaisuuden, joka kokemusperaisesti
alentaa kayttdvarmuuskerrointa verrattuna suoraan sahkokayttoon. Kayttévarmuus-

kertoimen alenemasta ei ole kaytettavissa luotettavaa tilastotietoa.
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7.4 Riskien hallinta

Taajuuskayttdja tulee huoltaa ensisijaisesti laitetoimittajan huolto-ohjeita noudattaen.
- Laitetuulettimien huoltojakso tyypillisesti 5 vuotta
- Valipiirin elektrolyyttikondensaattorien vaihtovéli 10 vuotta

- Valipiirin muovikondensaattorien kayttoaikaa ei rajoitettu

7.5 Takaisinmaksulaskelma seka tulokset

Tuloksina voidaan pitad alentunutta energian kulutusta ja laitteiston alentunutta me-
kaanista kulumista. Muina hyotyind voidaan pitédé alentunutta kunnossapitokustan-
nusta, voimansiirron komponenttien alentunutta kulumaa seké tydympariston paran-

tumista vaimentuneen tarinan johdosta.

Trendistd voidaan todeta, ettd sopeutetussa ajotilassa konepulpperin katkopumpun
energiankulutus on tippunut noin 30 %:a. Sekoitin 2 nopeuden tiputus puoleen on
vastaavasti pudottanut noin 15 %:a kuormitusta. Laskuissa on kéytetty trendin las-

kemaa ”mean” lukemaa, joka on kuormituksen keskiarvo prosenttiyksikoita.

7.5.1 Konepulpperin katkopumppu
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Kuva9. Konepulpperin katkopumpun kuormituskayra alennetulla teholla.

8500h/a * 0,026MW * 60€/MWh = 13260€/a
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Katkopumpun sopeutettu ajotila sadstdd noin 13260€ vuodessa sdhkodenergian kus-

tannuksessa.

Pelkkéd konepulpperin katkopumpun muutos taajuuskaytolle riittdd sdéstdmaan pro-

jektista aiheutuneet kustannukset alle vuodessa.

7.5.2 Konepulpperin sekoitin 2

B c:\inetpub)\ftproot\phd_trendsalttimin'62f43-2.plt
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Kuval0. Konepulpperin sekoitin 2 kuormituskéyra puolella nopeudella.

Konepulpperin sekoitin 2:en nopeuden laskeminen alensi kuormitusta noin 15 %,

kun nopeutta alennettiin 50 %:ia.

8500h/a * 0,054MW * 60€/MWh = 27570€/a

50 %:n nopeuden alentaminen s&&stéa noin 13740€ vuodessa siahkdenergian kustan-

nuksessa

7.5.3 Tulos

Konepulpperin katkopumpun, seké konepulpperin sekoittaja 2:n muutos taajuuskayt-
toiseksi uuden automaatiosovelluksen kanssa sddstda vuotuisesti noin 27000€ sahko-
energian kustannuksessa. Sovelluksen lisakehittdmiselld voitaisiin saada vield hie-
man parempi sdastd energian kustannuksessa. Néité kehityksia olisi esimerkiksi ko-

nepulpperin pinnansaadon optimointi.
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7.6  Loppupuhe

Opinndytetyo opetti minulle monta uutta asiaa prosessitekniikasta, energiatehokkaas-
ta ajotavasta, sekd yleispatevid asioita s&hko- ja automaatiotekniikasta. Tietoutta

energiatehokkuudesta voi hyddyntédd moneen eri kohteeseen monessa eri paikassa.

Haluan kiittdd Corenso Oyj Ltd. Porin kartonkitehdasta, joka hyvéksyi opinndytetyon
toteutettavaksi. Kiitan my0ds Eero Erolaa, joka on toiminut opinndytetyoni ohjaajana

tehtaalla.
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LAHTEET

Corenso United Oy Ltd. Porin kartonkitehdas, mekaanisen- ja sahkéautomaatio kun-
nossapidon edustus

Tietdmisen arvoista asiaa taajuusmuuttajista, Danfoss Drives A/S 2000

ABB Taajuusmuuttajat http://new.abb.com/drives/fi/toimialat
Danfoss Taajuusmuuttajat http://drives.danfoss.fi/industries/#/

Wikipediasivu taajuusmuuttajasta https://fi.wikipedia.org/wiki/Taajuusmuuttaja
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